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Trois modèles  globaux de relation  pluie  débit (CREC, GR3 et MODGLO) sont utilisés 
en zone de savanes soudanaises dans le Nord-Ouest de la Côte d'Ivoire, dans un but de 
prévison des apports décadaires et de gestion des ressources en eau. AprCs la sélection d'un 
critère numérique de calage et la mise au point d'un module &évaluation comparative des 
hydrogrammes, les trois modhles sont calés pour 91 stations-annbes réparties en 20 bassins 
versants de 120 à 4700 km2. L'analyse de ces calages  conduit E3 la  mise au point d'équations de 
prédétermination des paramhtres incluant des paramCtres  d'occupation du sol (% de cultures). 
Ces équations, une  fois  testées et validtes, permettent d'envisager  l'utilisation de ces modCles 
pour des bassins  versants non jaugés afin de fournir des  hydrogrammes décadaires de 
précision acceptable pour des aménageurs et des  gestionnaires de projets E3 vocation  agricole. 
Résumé 
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Three lumped  models of rainfall-runoff  relationship (@RE@, GR3 and MODGLO) are 
applied on a sudanese savannah area, in the North-West of Ivory Coast, for the purpose of 
water supplies forecasting with ten day time steps and water resources management. After 
selecting a  calibration  objective  function  and setting up a comparative  evaluation module of 
hydrographs, the three models are calibrated with a set of 91 stations-years data distributed on 
20 catchment basins  whose  size  ranges  from la0 to 4700 km2. The analysis of these 
adjustments leads to predetermination equations of the parameters of the models, including 
soil uses characteristics (e.g. : percentage of cultivation). Once tested and validated, these 
equations applied to non-gauged catchment basins provide ten day time steps hydrographs 
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L'ensemble du travail présenté dans  ce  mémoire a été réalisé  dans  le cadre du programme 
ERREAU, Evaluation Régionale des  Ressources  en  Eau, mis en place et développé en  Côte d'Ivoire par 
l'unité de recherches "Etude et gestion  des  Ressources en  Eau"  de I'ORSTOM. I1 a pour  objectif essentiel la 
mise  au  point et l'application d'une  méthodologie permettant d'évaluer  les apports, en continu, à l'exutoire 
de bassins versants de dimensions  variées, (100 à 6500 km2) de zones  climatiques différentes, jaugés ou non. 
Les  objectifs  visés  par  le  programme ERREAU, d'une part, et  les  tailles de bassins versants retenus, 
d'autre part, cadrent avec  la démarche qui  est  habituellement  celle  des aménageurs et des gestionnaires de 
projets. Dans un souci de  retombées pratiques  et  rapides,  nous  nous  sommes  donc  placés de leur point de 
vue.  La conséquence  immédiate  en est  l'utilisation  des seules données des réseaux de  mesure nationaux de 
Côte d'Ivoire. Ces  données (pluviométrie,  hydrométrie),  recueillies  au  pas de  temps journalier h des stations 
dont la densité d'implantation reste relativement  faible,  constituent  la  seule source de  données accessible en 
permanence et  ne nécessitant pas  l'installation de nouveaux  dispositifs de  mesure couteux. 
Nos travaux en matière d'évaluation  des  ressources en  eau étant réalisés  dans  une optique de gestion 
et d'aménagement, la  méthodologie  défmie  cherche h reproduire des hydrogrammes annuels ou 
pluriannuels  aux pas de  temps décadaires et  mensuels, fréquemment utilisés en agronomie. 
Cette méthodologie nécessite l'emploi de la modélisation globale de la relation pluie-débit. Les 
modèles conceptuels globaux retenus sont utilisés au pas de temps journalier pour les calculs ; le pas de 
temps d'interprétation des résultats étant la  décade ou le  mois. 
La Côte d'Ivoire comporte, du  Nord  au  Sud,  trois  zones : la  zone de savanes soudanaises, la zone  de 
transition et  la zone  de forêts tropicales.  Ce  travail  s'intéresse à la seule zone de savanes soudanaises sur 
laquelle nous avons  mis au point  et testé la  méthodologie.  L'extension  aux autres zones est en cours et fait 
l'objet  des  travaux de Brou KOUAME, attaché de recherches au Ministère de la Recherche Scientifique de 
Côte d'Ivoire. 
La première partie de ce document présente le cadre général dans lequel ce travail a été réalisé. 
Après  une description du milieu  physique  comprenant  une caractérisation climatologique et hydrologique de 
la Côte d'Ivoire, l'inventaire, l'analyse et la critique des données sont présentés. Cette critique concerne 
essentiellement les données  de pluies et de débits,  mais on trouve également des données 
d'évapotranspiration et des cartes d'occupation des sols. L'environnement scientifique et informatique est 
ensuite présenté par une description des schémas conceptuels et du fonctionnement des modèles utilisés. 
Les  logiciels  conçus, qui viennent  s'inscrire  dans  un  ensemble  informatique  plus  large, sont décrits en tant 
qu'outils élaborés lors de ces  travaux de recherche. 
Dans la  deuxième partie, la  méthodologie  est détaillée et  analysée.  Choix et orientations retenus sont 
expliqués.  Les  calages des modèles  ur  les  dix-sept  bassins  versants  électionnés sont présentés et 
commentés, et les techniques classiques  d'analyse de données (Corrélations, ACP, AFC, Régressions 
multiples) sont appliquées aux  jeux de  paramètres des  modèles. 
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Les tests de validation sont regroupés dans  la  troisième  partie. Les enseignements tirés permettent  de 
proposer et de tester quelques améliorations possibles. Une evaluation comparative de la méthodologie 
permet egfk d'apprecier sa qualit6 au regard d'autres  methodes utiliskes avec des objectifs similaires. 
Retombees pratiques, améliorations, compléments et reorientations envisageables  viennent  conclure 








2. PREMIERE PARTIE 
Cette première partie est une présentation du contexte, au sens large du terme, dans lequel cette 
étude a été menée. On y trouvera, tout  d'abord,  une  description  du  milieu  physique de la Côte d'Ivoire dans 
son ensemble et, plus particulièrement, de la  région  Nord-Ouest, objet des  travaux présentés ici. 
Critique et analyse des données permettent ensuite de se rendre compte du  volume  et de la qualité 
des informations disponibles et traitées tant en pluviométrie  qu'en  hydrométrie. 
La présentation des modèles  globaux,  conceptuels et déterministes, retenus dans le cadre du 
programme ERREAU permet d'appréhender les outils qui seront utilists par la suite. Les différents 
mécanismes sont décrits et leur fonctionnement  est  analysé. 
Les logiciels réalisés pour cette étude font l'objet d'une présentation détaillée. Ils constituent une 
première "chaîne de modélisation"  qui  s'inscrit  dans  un  projet  plus  vaste de réalisation d'un  logiciel intégré 
de  modélisation pluie-débit. 
2.1. Description du milieu physique 
La République de Côte d'Ivoire est un pays d'Afrique de l'Ouest dont la limite méridionale est 
constituée par le Golfe de Guinée. Elle se situe approximativement dans un carré compris entre 4 3 0  et 
10'30 de latitude Nord et 2'30 et 8'30 de longitude  Ouest.  Elle  est entourée à l'Ouest par le Libéria et la 
Guinée, au  Nord par le Mali et le  Burkina Faso, à l'Est par le  Ghana. 
La Côte d'Ivoire représente "le  triomphe  de  l'horizontalite"  (Avenard, 1971) et il n'est  pas pensable 
de la définir par des critères topographiques. Hormis A l'Ouest, le Cavally et le massif de Man, sa seule 
frontière naturelle est sa façade Atlantique au  Sud. Les 322 O00 k m 2  qu'elle  occupe sont partagés entre la 
forêt au Sud et la savane  au Nord. Entre les  deux  une  zone de transition  est  plus ou moins  bien  identifiée. 
La zone  de savane occupe  cependant la  plus grande partie du pays  avec 210 O00 km2. 
2.1.1. GéomorDholoPie 
La Côte d'Ivoire se situe sur la plate-forme ouest-africaine dont elle constitue une partie de la 
retombée méridionale. Son relief est celui d'une plaine dont l'altitude moyenne varie régulièrement de 
400 m au  Nord à 50 m  au Sud, entrecoupée  de collines orientées SSW-NNE. Le massif de  Man à l'Ouest  est 
la seule région montagneuse. Ce massif constitue un prolongement  de la Dorsale  Guinéenne et les altitudes 
y dépassent parfois loo0 m. 
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Figure 2.1.1 : Carte du relief de la Côte  d’Ivoire  (Avenard,  1971) 
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Avenard  (1971), dans "le  Milieu  Naturel de la Côte d'Ivoire",  distingue  cinq  zones dans la répartition 
des  reliefs  (Cf. Fig.  2.1.1) : 
- la retombée orientale de la Dorsale Guinéenne. 
- les  plateaux du Nord. 
- la zone  de transition : glacis  méridionaux et "Marche" Centrale. 
- les  bas  pays intérieurs. 
- la frange littorale. 
Le secteur Nord-Ouest, concerné par notre étude, recouvre essentiellement les deux premières 
zones : la retombée  de la Dorsale  Guinéenne et les plateaux du Nord. La carte présentée en figure 2.1.2 
indique,  plus  précisément, que notre zone  d'étude  se situe dans  les secteurs répertoriés comme 1-2,  1-31, I- 
32, et 11-1 par Avenard  (1971). 
Le compartiment  du  Nord-Ouest  (Odienne - Borotou,  1-2) est limité  par  les frontières de la Guinée 
et du Mali, à l'Ouest et au Nord, par le Baoulé (affluent du Niger), à l'Est, et par la Tiemba et la 
Férédougouba (bassin du  Haut Sassandra), à l'Est  et  au  Sud. I1 s'agit d'un plateau d'altitude  varidnt entre 
450 et 400 m. Sur  le substratum granitique ou gneissique on peut  voir apparaître quelques rares reliefs sous 
forme  de buttes et de collines (sud de la zone) ou de dômes de faible importance comme le Dengue16 B 
l'Ouest d'Odienne (Nt  : 813 m). 
L'unité de Boundiali-Madinani (1-1) se situe à une altitude légèrement supérieure à 500 m. Les 
plateaux sont plus accidentés et à des altitudes plus diversifiées. Les reliefs individualisés prennent une plus - 
grande  importance  dans le  paysage  comme  le  Tougoukoli à Tiémé (At  : 828 m) 
L'unité Mankono Séguéla (1-32) correspond à un ensemble  homogène de plateaux  s'abaissant 
légèrement du Nord vers le Sud et situé entre 400 et 300 m. On notera entre Mankono et Séguéla la 
présence d'une remarquable série de dômes  cristallins  qui  constituent de typiques  Inselbergs. 
Dans les  plateaux du  Nord (II), le  Nord  proprement  dit (11-1) est constitué de surfaces très aplanies, 
mollement  ondulées, s'abaissant progressivement  de 450 à 400 m p r h  de Boundiali jusqu'à 300 m  dans la 
vallée de la Comoé à l'Est. 
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O 120 160 2OOkm 
100 
Retombée Dorsale 
Guinéenne S. L. a Zone de transition. 
Plateaux  du Nord. a Plaines  intérieures. 
FIG. 2. - Découpage en zones physiques. 
(Voir 1 .  La ripartition des reliefs p. 15). 
Figure 2.1.2 : Découpage  en  zones  physiques. 
0 Frange  littorale. 
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Les glacis, de par la disposition des formations géologiques (alternance de bandes schisteuses et 
granitiques d'axe NE-SW), présentent des ondulations  découvrant des buttes cuirassées (séries schisteuses) 
qui sont les Cléments majeurs des paysages à l'Est de Korhogo et au Nord de Kong. Sur les séries 
granitiques on trouve parfois quelques dômes cristallins de faible importance comme à Korhogo (At  : 
616 m). 
De ce rapide aperçu géomorphologique ressort la  relative  monotonie des reliefs de la  zone qui nous 
concerne, dénommée par  la  suite,  zone Nord-Ouest, en  ce  qu'elle  s'inscrit  approximativement dans le quart 
Nord-Ouest  de la Côte d'Ivoire. 
2.1.2. Le Climat 
La  Côte d'Ivoire présente deux  zones  climatiques  principales en  correspondance avec  les  deux  types 
de paysages rencontrés : savane  et fôret claire au  Nord, fôret dense et  humide  au  Sud. 
Le climat du Sud de la Côte d'Ivoire est caractérisé  par  l'existence de deux  saisons des pluies : la plus 
intense et la  plus.  longue présente un maximum en juin, la  plus courte est centrée sur Octobre. Elles sont 
séparées  par la petite saison  sèche  d'Août et Septembre. La grande saison sèche qui .dure en moyenne de 
trois à cinq  mois, comprend toujours les  mois de Décembre,  Janvier, et Février. 
Le climat rencontré au  Nord de la Côte d'Ivoire  ne présente qu'une  seule  saison des pluies dont le 
maximum  d'intensité se situe en Août.  L'unique  saison  sèche  qui dure  de six à huit  mois  est de plus en plus 
marquée lorsque l'on  progresse  du  Sud  vers  le  Nord de la  zone de savane (de 8 à 11" de latitude Nord). Les 
deux zones climatiques présentes ainsi que le  nombre  et  la durée des  saisons  des  pluies sont déterminés par 
les mouvements du FIT (Front Inter-Tropical). En effet, tous les ouvrages traitant de la zone tropicale 
(Avenard & al, 1971) reconnaissent l'existence dans cette partie du globe d'une zone de convergence de 
deux masses d'air. La limite entre ces  masses d'air, constitue  le FIT : Front Inter Tropical. 
La première de ces deux masses d'air, humide, d'origine océanique et de secteur SW est appelée 
"mousson". Elle provient en fait de l 'alizC de l'hémisphère austral dévié sur sa droite par la force de Coriolis 
après franchissement de l'Equateur. La seconde est sèche, d'origine continentale et de secteur NE : c'est 
l'alizé de l'hémisphère boréal ou Harmattan. 
Ces masses  d'air, et par la suite le FIT lui  même, se déplacent sous l'effet  principal des gradients de 
pression. La dépression thermique saharienne entre l'anticyclone des Açores et la cellule anticyclonique 
libyenne joue le rôle de  moteur principal  du  système. 
Quand elle remonte  en latitude, elle crée un appel de mousson qui repousse le FIT vers  le  Nord et 
inversement quand elle descend vers l'équateur (M. Eldin, le climat, le milieu naturel de Côte d'Ivoire, 
ORSTOM, Paris 1971). 
La  convergence de ces  masses  d'air  n'étant  pas  accompagnée d'une augmentation  de leurs vitesses, il 
se produit une  ascendance de l'air  qui entraîne la formation de nuages. 
L'air austral humide et relativement  froid va passer sous l'air  boréal, on aura en  coupe le schéma  de 




(air sec,  chaud) 
MOUSSON 
Trace du FIT 
au sol N.E. 
Figure 2.1.3 : Coupe schematique  du  FIT 
Globalement on peut distinguer  plusieurs types de temps différents : 
- au Nord du FIT r6gne l'influence continentale de l'harmattan : nébulosité nulle, humidité faible, 
amplitude thermique journalière élevee,  skcheresse  quasi  absolue rarement  roublée  par des 
incursions d'air polaire  (connues sous le nom de "pluies  des  mangues") 
- au Sud du FIT, la couche d'air austral est le siège de mouvement de convection (ascendances 
thermiques). 
Cet air humide forme des nuages grand développement  vertical,  qui pénètrent largement la  couche 
d9air boréal, où ils sont entraînés par  le flux d'Est. Selon  I'tpaisseur de la  mousson concernée, ce 
phénomène  determine plusieurs  types de temps,  explicités sur la figure 2.1.4. 
Première  partie 
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Figure 2.1.4 : Coupe  schématique  de la troposph&re Ouest-africaine le long du  méridien O. 
- Le passage du FIT lui même n'est  pas  accompagne de pluie  mais seulement de quelques formations 
nuageuses et d'une élévation du  degré hygrométrique  au sol. C'est le temps "lourd" qui  précbde  la saison des 
pluies. 
- Plus en arribre, quand l'épaisseur d'air humide atteint 700 ou 800 m, il se produit des séries de 
grains (orages isolés)  suivant  une  ligne Est-Ouest (type  de temps B) 
- Lorsque l'épaisseur de la mousson atteint 2OOO m, il se produit une série d'ondes d'Est en  Ouest 
donnant lieu à des grains répartis suivant  une  ligne  Nord-Sud  (type de  temps C-1). 
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Quand l'épisseur  de la mousson est  maximale, il se produit des formations nuageuses  non  plus à son 
contact avec l'harmattan, mais h I'intCrieur même de cette masse d'air humide.  Ces formations nuageuses 
plus  instables donnent lieu 2 des pluies à caracthre  continu  (type de  temps C-2). 
Selon les mouvements du FIT et la latitude, les rtgions rencontrent successivement ces différents 
types de  temps (Cf figure 21.5). La zone d'ktude qui nous concerne est située en climat soudanais et sub- 
soudanais. Ces deux  types de climat ont en commun : 
- une saison seche débutant  en  Octobre ou Novembre, pour s'achever en gknéral en Avril ou Mai 
(type de  temps A). 
- une saison des pluies, le reste de l'année,. où alternent les types B, C l  et C2. Cette succession, 
irrégulibe, est le reflet des mouvements  du FIT. 
tg- 
Figure 2.1.5 : Positions  moyennes  mensuelles  des  zones  climatiques 
et succession  moyenne  des  types de  temps associés. 
Le tableau 2.1.1 dCfmit les  principales caractéristiques des climats soudanais et sub-soudanais  selon 




2 saisons - Harmattan soudanais 
Régime  climatique 
pendant 5 à 6 mois 
sub-soudanais 2 saisons - Harmattan 
pendant 3 à 5 mois 
A : Pluviométrie (mm) 
B : Déficit hydrique cumulé  (mm) 
C : Durée  de la grande saison  sèche  en  mois 
D : Durée annuelle d’insolation  (heures) 
E : Moyenne  annuelle  de température (“C) 
1700  2900 
1100à 6009 7 9 8  2200à 269 16à  22à 
1700 850 2700  27 36 23 
F : Valeurs  annuelles limites des températures Mini et Maxi mensuelles moyennes 
G : Moyenne  annuelle  de tension de  vapeur  d’eau  (mbar) 
Tableau 2.1.1 : Caractéristiques climatiques de la  zone  d’application d’ERREAU (Avenard et al, 1971) 
La  région Nord-Ouest  de la C6te d‘Ivoire,  concernée  par notre étude, est enti2rement située en  zone 
de climat soudanais ou sub-soudanais. On y trouve donc une grande saison seChe et une seule saison des 
pluies. 
2.1.2.1. ADercu.de la Dluviomdtrie 
Ce chapitre a pour but de  donner un aperçu rapide du régime pluviométrique de la zone étudiée. 
Nous n’entrerons pas dans le détail ici, car cela fera l’objet d’un développement plus important dans la 
partie 2.2 “Critique et  Analyse des données”. En année moyenne,  la  pluviométrie de la Côte d’Ivoire décroît 
du Sud vers le Nord, de 2500 à 1050 mm par an. Les hauteurs les plus importantes sont observées sur le 
littoral oh sur les reliefs de la région de Man. Pour ce qui est de notre zone d’étude, on notera que la 
hauteur annuelle moyenne  des  précipitations  varie entre 1087  mm (Tafiie) et 1560  mm (Odienne). 
Le tableau 2.1.2 donne les caractéristiques statistiques des seize principaux postes pluviométriques 




1 Manignan 21  1485.7 1 315.6 I 1046.5 1 2097.7 
Mankono 
~~~ ~ 
1 42 1213.8 1 255.1 I 627.1 I 1719 
Niakaramandougou 
2188.3 991.7  265.7  1560.5 59 Odienne 
1622.2  563.9 246.1 1159.9  34 
Ouangolodougou 
1816.2 664.6 259.8 1087.6 30 Tafire 
1591.1 935.7  196.4  1214.7 17 Sinhala 
2394 552.7  367.3  1163.4 31 
Tengrela 25 1253 247 1683 782 
I Touba 1 42 1340.5 1 209.6 I 920.4 I 
Tableau 2.1.2 : Caractéristiques statistiques des seize  principaux  postes  pluviométriques 
On  peut noter dans  ce  tableau  les  valeurs extrémes observées  telles que : 
Pour les  minima : 
- 331,4 mm à Dabakala eu 1983 
- 62$,3  mm à Katiola en 1983 
Pour les  maxima : 
- 2394 mm à Ouangolodougou en 1954 
- 21$8,2 mm à Odienne  en 1954 
Ea pluviométrie de cette zone  est caractérisée par une forte variabilité  des hauteurs précipitees tant 
annuelles que mensuelles. 
Néanmoins,  dans cette région,  la  majeure partie des précipitations  survient de Juillet à Septembre ; 
les premihres pluies  d’Avril sont espacées  et généralement  de faible  importance. I1 faut noter, car cela A une 
incidence importante sur les  régimes  hydrologiques, que la période de  Novembre à Mars est une période de 
secheresse absolue dans la grande majorité  des  cas. 
Les figures 2.1.6 et 2.1.7 présentent respectivement  les hauteurs annuelles précipitées et mesurées aux 
stations d’Odienne et de  Boundiali. 
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1922  1927  1932  1937  1942  1947  1952  1957  1962  1967  1972  1977  1982 1987 
Figure 2.1.6 : Station d'odienne, hauteurs annuelles précipitées. 







1923  1928  1933  1938  1943 1948 1953  1958  1963  1968  1973  1978  1983 
Figure 2.1.7 : Station de Boundiali, hauteurs annuelles précipitées. 
On remarque sur ces graphiques la  dispersion importante des hauteurs de pluies  annuelles. On peut 
également noter, en particulier A Boundiali,  la  sécheresse  marquCe de l'année 1983, &ée trbs  sbche dans 
toute la Côte d'Ivoire. 
A partir des années 1970 on vérifie, sur toutes les stations de la zone, une tendance gdnérale A la 
baisse de la  pluviométrie. Nous reviendrons sur ce  phénombne dans la partie 2.2, "Critique et Analyse des 
données". 
PremBre partie 
A titre indicatif, nous avons regroupé dans le tableau 2.1.3 les valeurs de differents parambtres 
pluviometriques  pour quelques stations principales de la  zone CtudiCe ici : 
. Hauteur moyenne annuelle de l'origine de la station A I967 (Rvenxd et al, 1971) (A) 
. Hauteur moyenne annuelle recalculée  en  incluant les donnees  de 1967 à 1987 (B) 
. Hauteur annuelle de l'année 1983 (C) 





A (mm) B (mm) C  (mm) D (mm) 
1183 1127 331 1183 
1439  1461  837  1428 
1380 (a) 1340 (a) 836 (b) 1425 (b) 
1207 (b) 
1356  1420  1203  1415 
Odienne I 1619  1560  1038  1 
Korhogo (a) a fonctionné  de 1922 à 1980 
Korhogo (b) fonctionne  depuis 1971 
Tableau 2.1.3 : Parambtres pluviométriques de 5 stations de la  zone  d'étude 
Les figures 2.1.8 et 2.1.9 présentent les  hyt5togrammes  mensuels pour deux stations de longue  durbe, 
Boundiali et Bdienne. On a fait figurer i'annCe moyenne calculCe sur environ soixante années complbtes 
d'observation, l'année 1983 qui fut exceptionnellement sèche dans toute la Côte d'Ivoire, et une annCe 
quelconque ni particulibrement sèche ni particulièrement  humide. 
On observe nettement la  distribution  mensuelle  typique du  climat soudanais avec une seule saison des 
pluies  centrCe  ici sur le  mois d'Août. 
Boundiali - Pluies mensuelles 











J F M A M J  J A S O N D  
Figure 2.1.8 : Hyétogramme  mensuel. 
Première partie 
27 
Odienne - Pluies mensuelles 
1 Année moyenne Année 1983 Année 1982 1 






J F M A M J   J A S O N D  
Figure 2.1.9 : Hyétogramme  mensuel. 
On peut  compléter cette brève description de la  pluviométrie en  donnant le nombre moyen de  jours 
de pluies à Odienne : 123 jours par an (Girard et  al in Avenard  et al, 1971). 
La région Nord-Ouest de la Côte d’Ivoire, cadre de notre étude, apparaît donc comme étant 
caractérisée par  une  saison sèche longue et marquée (fin Octobre mi Mai), et une saison des pluies  unique, 
relativement abondante, mais  plutôt irrégulière en ce  qui  concerne  les  lames  précipitées. 
Les températures observées dans la zone  Nord-Ouest sont d’une manière générale assez peu 
variables. 
L‘amplitude journalière dans le Nord de la Côte d’Ivoire est toutefois plus importante  que  dans le 
Sud, surtout  en saison sèche lorsque souffle l’Harmattan. 
Cette masse  d’air  relativement sec permet, en effet,  un  rayonnement terrestre nocturne important, ce 
qui entraîne une  baisse de la température. 
A titre d’exemple, nous reprenons, dans le tableau 2.1.4, les valeurs fournies par M. Eldin (in 
Avenard et al,  1971),  pour  Ferkéssedougou. 
Premibre partie 
I Janvier 1 Août I 
Température minimale  moyenne Tm OC 
7.9 19.6 Amplitude moyenne OC 
25.4 2'5.1 Temperature moyenne T O C  
29.3 34.9 Temptrature maximale  moyenne TM "C 
21.4 15.3 
Tableau 2.1.4 : Températures moyennes reledes B Ferkessedougou (Eldin in Avenard et al, 1971) 
On remarque  nettement la stabTtC  de  la temperature moyenne journalière ; la saison stkhe influant 
surtout sur l'amplitude thermique. 
Les courbes des  figures 2.1.10 et 2.1.11 presentent les températures moyennes  mensuelles 
interannuelles pour orhogo et Odienne. 
On note là aussi l'influence prépondérante de la  saison s&che avec Harmattan sur l'amplitude 
thermique journalière. 
j Korhogo - Températures moyennes  mensuelles b 
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bdienne - Températures moyennes  mensuelles b ~ ~~ 
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L'évapotranspiration  est un des termes prépondérants du  bilan  hydrique  puisqu'il  peut atteindre des 
valeurs de 1800 mm/=  dans le  Nord  et que I'ETP  moyenne sur toute la Côte d'Ivoire  est de 1500 mm/an 
(ELDIN et al  in Avenard et al, 1971). 
On peut estimer grossièrement que l'évapotranspiration réelle représente 80 A 90% des volumes 
d'eau mis en jeu dans le  bilan  hydrique. 
Nous  avons  calculé  I'évapotranspiration  potentielle sur notre zone d'étude A I'aide de la formule  de 
Penman (Ven Te Chow, Handbook of Applied Hydrology, l W ) ,  en utilisant les relevés mensuels des 
stations synoptiques  publiées par I'ASECNA et I'ANAM. 
Les stations retenues et les calculs effectués seront présentés dans la partie 2.2 "critique et analyse des 
données". Nous avons reporté dans le tableau 2.1.5, à titre d'exemple, les valeurs moyennes mensuelles 
journalières de  I'ETP  Penman pour Odienne et  Korhogo. 
Station 
5.1 Odienne  (mm/j) 
J F M A M J J A S O N D  
4.6 5.7 5.6 5.1 3.7 3.9 5.7 6.4 6.0 7.1 7.1 6.5 Korhoeo  (mm/i) 
3.3 4.9 5.1 4.9 3.5 3.6 5.5 5.9 5.3 6.2 6 
Tableau 2.1.5 : ETP journalières moyennes  calculées h l'aide de la formule  de  Penman 
Première partie 
30 
Le reseau hydrographique de la Côte d’Ivoire  (Cf figure 2.1.12) comprend : 
- quatre bassins principaux qui sont, d’Ouest en Est, le Cavdly, le Sassandra, le Bandama et la 
Comoé. 
- des petits  fleuves côtiers : 
le Tabou, le San  Pédro, le Wiouniourou, le Boubo,  I‘Agneby,  la MC et la Bia. 
- des affluents  du  Niger : 
le Baoulé,  la  Bagoé et le Gbanhala. 
Le reseau hydrographique est  génkralernent orienté Nord-Sud. Les fleuves prennent leur source au 
Nord et coulent  vers  l’Atlantique au Sud. Les affluents  du  Niger, au contraire, coulent  du Sud vers le Nord 
(Bagoé) . 
La  région  Nord-Ouest qui nous intéresse est située en régime tropical de transition (Girard,  et al in 
Avenard et al, 1971). 
Ce régime s’étend sur la partie septentrionale de la Côte d’Ivoire, au Nord de I’axe Touba- 
Ferkessedougou,  c’est-à-dire sur une  région de savane  plus ou moins boisée  selon la pluviométrie  annuelle. 
Pour les  bassins versants que nous avons étudies et qui ont des superficies  relativement importantes 
(loo0 à 5000 km‘), du type de ceux rencontrés sur la Bag& ou le haut Bandama, ce régime comporte 
généralement une crue unique observée en Août, Septembre et Octobre. 
Elle est suivie  d’un tarissement rapide en Novembre, Dtcembre, puis d’une  longue période de basses 
eaux de Janvier à Mai, pendant laquelle on observe un étiage qui peut être parfois très s6vbre. 
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f r  
Figure 2.1.12 : RCseau  hydrographique de la Côte d'Ivoire. 
Les premières pluies de I'ann6e donnent lieu, si elles sont abondantes, un accroissement rapide du 
débit que l'on observe  parfois  d&s  Juillet  (Cf  figure  2.1.13 : la  Bag06 h Kouto - 4700 km2). 
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Figure 2.1.13 : La Bagoé à Kouto, 1981, debits journaliers. 
La crue annuelle rtsulte toujours, soit d'une succession de pluies de valeurs normales, soit d'une 
pécipitation exceptionnelle en deux ou trois jours consécutifs ; elle a une ampleur importante et inonde 
souvent de  grandes étendues. 
Les étiages sont tr2s marquts. L'écoulement que l'on y observe résulte gtntralement  de la 
contribution des nappes des  plaines  alluviales. 
Sur les bassins  versants de superficie  plus réduite, on observe de brèves  pointes de crues dès le  mois 
d'Avril ou Mai, mais la période de l'écoulement continu et soutenu s'étend de Juillet ii Septembre. Le 
tarissement complet a lieu à la fm de l'année. Rares sont les  petits  bassins  dont  le debit n'est  pas nul à la fm 
du mois  d'Avril. 
Pour notre étude, vingt  bassins  versants de la  zone  Nord-Ouest ont été retenus. Nous reviendrons en 
détails sur les caractéristiques dans  la partie 2.2 "Critique et  Analyse des données", mais quelques chiffres 
permettent  de se faire une idée génCrale des bassins  sélectionnés. 
Les superficies sont comprises entre 120 et 4700 km2, les périodes observées s'étendent de 1968 à 
1987  et représentent au total 91 stations années. 
Les modules annuels sont compris entre 0,15 m3/s (Yoreloro à Katégue ; 338 km2, année 1983) et 
52,95  m3/s (Bagoé à Kouto ; 4700 km2, année 1969).  Les  débits  spécifiques  annuels  varient de 0,11 l/s/km2 
(Badenou à Rte de M'Bengue, 1800 km2, année 1984) à 11,27 l/s/km2 (Bagoé il Kouto ; 4700 km2, année 
1969). 
On peut d'ores et déjà noter que sur la période etudiée, deux années présentent un caract2re 
exceptionnellement sec : années 1983 et, à un degré moindre, 1984. Pour la  Bagoé à Kouto (4700 km2), par 
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exemple,  le  module annuel passe de 52,95 m3/s en 1969 à 6,71 m3/s en 1983 et les débits spécifiques annuels 
correspondants de 11,25 I/s/km2 à 1,43 I/s/km2. 
La plupart des bassins retenus présentent des  étiages  secs  hormis  les  plus grands bassins (la Bagoé à 
Kouto, 4700 km2,  le  Bou à Boron, 3710 km2). 
2.1.4. Sols et vépétation 
La  zone sur laquelle  a porté notre étude est  relativement  homogène et essentiellement constituée de 
sols ferralitiques (Perraud in  Avenard et al, 1971). 
Ceux-ci sont fortement désaturés dans la partie la plus occidentale de cette région Nord-Ouest 
(Manignan, Madinani, Odienné, Touba) en  raison  d’une  pluviométrie  plus importante. Le  reste de la zone 
est constitué de sols ferralitiques, moyennement à faiblement désaturés (pluviométrie  plus  faible). 
La végétation de la Côte d’Ivoire est généralement regroupée en domaines et secteurs basés non 
seulement sur les formations prédominant  dans  le paysage  mais  aussi sur leur dynamisme actuel 
(Guillaumet et Adjanohoun in  Avenard et al, 1971). 
Ces domaines et secteurs sont : 





. Le  domaine soudanais subdivisé en : 
secteur subsoudanais 
secteur soudanais 
Le domaine guinéen a un climax prépondérant de forêt dense humide. Les quatre secteurs qui le 
composent sont caractérisés par des groupements végétaux  particuliers répondant à des conditions 
écologiques différentes : 
- climax dû à la latitude 
. Secteur ombrophile : climax  principal de forêt dense humide  sempervirente. 
. Secteur mésophile : climax  principal de forêt dense humide semi décidue. 
- climax dû à la proximité de la mer et à la nature des sols. 
. Secteur littoral : pas de climax  dominant  mais un ensemble de climax  édaphiques. 
- climax  dû à l’altitude : 
. Secteur montagnard : climax  principal de forêt dense humide  montagnarde. 
Le domaine soudanais  en  Côte d’Ivoire septentrionale se subdivise en deux secteurs : 
. Le secteur subsoudanais, le plus important, qui  s’étend de la limite  nord de la zone guinéenne aux 
frontibres du  Mali et du Burkina Faso, 
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. Le secteur soudanais, qui n'entame que  peu  la zone subsoudanaise, ?I l'extrême  nord du pays,  suivant 
une ligne Férédougou (au Nord d'Odienne), Ferkesstdougou, Nassion (au sud de la reserve de Bouna), 
Farako, 
Toute cette sone de la CGte d'Ivoire septentrionale est  le  domaine des forêts claires et des savanes 
qui en dérivent. La zone concernte par notre étude est entièrement incluse dans le domaine soudanais. 
La figure 2.1.14 indique la  limite entre les domaines soudanais et guineen ainsi que la  limite 
mtridionale de  quelques espèces soudanaises. On y distingue nettement le  Sud  forestiee,  le  Nord,  zone de 







O U h *  100 
------ Limite  des Domaines Guinda? e t  Soudrmais 
._......--._.... Limite  septentrionale  de la for& dense hwm& 
CARTE 6.  - Limites  méridionales  de  quelques  espèces  soudanaises. 
1. Parinari polyandra ; 2. hphira Ianceolata et Hymenocardia acida ; 3.  Uapaca rogoensis ; 4. Daniellia oliveri et Parinari 
curatellifolia ; 5. Diospyros mespiliformis et Syzygium guineenre var. macrocarpum ; 6.  Anogeissus leiocarpus et 
Securidaca longepedunculata ; 7. Elyonurus pobeguinii ; 8. Monotes kerstingii ; 9. Terminalia avicennioides ; 10. 
Setaria sphacelata, Cynlbopogon proxinlus et Aristida longijlora ; 1 1. Guiera senegalensis ; 12. Elyonurus euchuerus ; 
13. Ctenium canescens. 
Figure 2.1.14. 
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Historiquement, la Côte d’Ivoire s’est dCveloppCe depuis la cbte atlantique vers le Nord. De nos 
jours, c’est un des pays  d’Afrique  qui a atteint le  niveau de développement  le  plus  élevé.  La qualité des voies 
de communication à l’intérieur de la Côte d’Ivoire, en particulier un important  réseau routier, a permis le 
développement du Nord dont la vocation reste agricole. Outre les cultures vivrières ”exporttes” jusqu’ii 
Abidjan, on y cultive  riz  et  coton. 
Les secteurs dans lesquels  l’influence  de  l’homme  se fait le  plus sentir sont  les plus peuples : Odiemé, 
Boundiali, et Korhogo. 
Le difrichement des terres et les  “feux de brousses” y sont  pratique courante. Ce  procédé  est toujours 
bien ancrt dans les mentalitCs bien que les autorités nationales mbnent, h son encontre, d’importantes 
campagnes d’information et d’éducation. Une telle pratique aboutit en effet & UR appauvrissement de la 
flore originelle et à une forte diminution  de la fertilité  des sols. 
Une  autre particularité, rencontrke autour de certains villages, est le regroupement d’espbces utiles 
traditionnelles protégées et organistes en  vergers ou en parcs. Il s’agit  du karité (Butyrospormum 
paradoxurn) dont on consomme les fruits et dont on utilise la graine pour extraire le “beurre  de karité“, 
principale matibre grasse du Nord de la Côte d’Ivoire ; du nére (parka bigobosa) dont les fruits sont 
mangés et les graines, riches en Clément  azotés, sont ernploytes comme  condiments (soumara) ; du  baobab 
(Adansonia digitata) qui fournit ses feuilles et ses fruits (pain de singe). I1 faut ajouter 2 ces plantes les 
manguiers qui fructifient abondamment dans le Nord. 
A côté des systèmes  de culture traditionnels, des projets de développement ont été réalisés ou sont en 
voie de I’&tre. Ils consistent  en  I’exploitation  de grands périmbtres  irrigués plantCs principalement de soja ou 
de came 2. sucre. 
A  titre d’exemple,  les  photos 2.1.1 et 2.1.2 montrent un complexe  agricole  intensif en cours 
d’installation dans la region d’odienne. Sur la photo 2.1.1 on  peut  voir la fôret  claire au fond et ce qu’il en 
reste après dCfriehage  mécanique au premier  plan.  La photo 2.1.2 montre un champ de soja avec un reste de 
fôret claire/savane arborée au  fond. 
L‘élevage est aussi une activité importante dans le Nord de la Côte d’Ivoire où il est fréquent de 






2.2. Critique  et Analyse  des  données 
On trouvera dans cette deuxibme partie le résultat de toutes les opérations d’inventaire, de m’ en 
forme, de critique et de sélection de données réalisées pour les besoins du programme ERREAC . de 
cette thtse. 
L‘analyse des données pluviométriques utilisées et provenant du réseau national de Côte d’Ivoire 
constitue le premier point. L‘analyse des séries de débits des stations hydrométriques des vingt bassins 
versants retenus est ensuite présentée. Les données  d’évapolranspiration potentielle ainsi que les données 
d’occupation  du  sol  viennent  compléter  l’ensemble. 
2.2.1. Données pluviométriaues 
Compte tenu des objectifs et de la définition du programme de recherche ERREAU, les données 
pluviométriques utilisées (SERVAT et DEZETTER, 1988) sont des données accessibles  aux aménageurs et 
aux gestionnaires de projet, à savoir  les données du  réseau  national de  Côte d’Ivoire, gérées par  l’Agence 
Nationale des Aérodromes et de la Météorologie ( A N A M )  
Une des contraintes imposées  par  ce  type de données  est  l’utilisation  du  pas de  temps journalier, pas 
de  temps de mesure du réseau. 
2.2.1.1. Les stations oluviomdtriaues de la zone ERREAU 
La  figure  2.2.1 présente l’ensemble des postes  pluviométriques de la  zone. Ils sont au  nombre  de 56 
dont  deux présentent des particularités : Korhogo et Ferkessédougou. 
- de 1970 à 1980 deux stations ont fonctionné  simultanément A Ferkessédougou. 
- depuis 1980 la station de Korhogo-Aéro a pris le relais de l’ancien poste de Korhogo, aprts un 
fonctionnement simultané de 1971 à 1980. 
Ces postes sont assez  bien répartis spatialement à l’exception des secteurs Nord-Est et du  Sud-Ouest. 
La densité du réseau est  d’environ un poste pour 1600 km2, la  distance  moyenne entre  deux postes étant  de 
166 km. La  distance  minimale observée  entre deux  postes  est de 16 km (Korhogo-Napielodougou), alors que 
la distance maximale  est  de 413 km (Maninian, Dabakala). 
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Figure 2.2.1 : Situation des postes  pluviométriques 
Les pCriodes d'observation sont par exemple de 4 ans à Boron (1977, 1978, 1979 et 1987, toutes 
années incomplktes) et de 67 ans a Odiemé (de 1921 B 1987)  avec  un total de 59 annkes compktes. 
Devant m e  t e k  disparité les  postes  ont été repartis en deux groupes : les stations dites de longue 
durée d'une part (parmi lesquelles OR trouve les stations synoptiques du réseau de Côte d'Ivoire) et les 
stations ne presentant que  de courtes séries d'observations d'autre part. 
Les donnees de pluviométrie journalibre dont nous disposions  avaient éte collectées par l'ORSTOM 
dans le cadre de la gestion du reseau ou de conventions d'études (Brunet Moret, 1976). Ces fichiers 
couvraient les stations depuis l'origine jusqu'en 1980 ou 1981 selon les cas. Ces données ont donc été 
directement extraites de la banque  de données pluviomktriques de Montpellier B l'aide du logiciel 
PLUVIOM (élabor6 au laboratoire d'hydrologie de I'ORSTOM).  Ces  fichiers ont pu &tre complétés 
jusqu'en 1987 B l'aide des relevés fournis par l'Agence Nationale des Aérodromes et  de la MCtéorologie 
(ANAM). Les  feuilles  mensuelles de relevés journaliers ont ensuite été saisies h l'aide de  PLUVIOM pour 
compléter les  fichiers  existants. 
Pour l'ensemble des stations de la  zone on disposait  ainsi de 1169 stations années dont 798 complètes 
(soit 68,3 %), correspondant à une  moyenne de 14 années par station (56 stations). 
10.50 
10.00 
? S O  
J.00 
3.50 
3 . 0 0  
En distinguant les deux groupes longue durée et courte durée on obtient les chiffres qui figurent dans 
le tableau 2.2.1 : 
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Longue durée (18) Courte  durée (38) 
Stations années 
199 599 Stations années complbtes 
438 731 
% 45.4 81.9 
Nombre moyen  d'années par station I 33 5 
Tableau 2.2.1 : Répartition des données pluviométriques 
2.2. I.1.I. Les stations de  longue  durée. 
Ces stations sont au nombre  de 16 (les  deux  postes de Korhogo sont considérés à ce  niveau comme 
une seule station, ainsi que les deux  postes de Ferkessedougou). Elles ont éte reportées sur la figure 2.2.2. 
On remarquera la répartition spatiale trts hétérogbne de ces  postes  pluviométriques de longue durée. Les 
trois secteurs Nord-Ouest, Nord-est et Sud-Ouest ne présentent en effet que peu de points  d'observation. 
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On notera, en particulier, l'isolement trts marqué  de la station de  Touba. En effet,  les trois stations 
les plus  proches, Odienné, Boundiali et Mankono, en sont éloignées  respectivement de 140,  180 et 170 km. 
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Les couples de stations les  plus  proches  sont  Sinhala-Kouto et Korhogo-Ferkessédougou situées une 
cinquantaine de kilomètres  l'une de l'autre. 
Le tableau 2.2.2 indique pour  chacune  de  ces  stations de longue  durCe  le nombre d'am6es observees 
et le numCro relatif h la banque  de  données gérée par I'BRSTOM. (Une annee a eté considCree comme 
incomplète dès lors qu'il manquait  une  donnke journakre). 
1090012700 
Tableau 2.2.2 : Les 16 principales  stations  pluviométriques I 
2.2.6.1.2. Autres statism. 
Les durées d'observation de ces 38 autres postes  pluviornétriques sont très variables. Le tableau 2.2.3 
indique pour  chacune  de ces stations le  nombre  d'années  observées et le nombre d'années complètes ainsi 
que le nom et le numéro relatif B la banque  de  données gérée par I'ORSTOM. (Une amCe est  considCree 
comme incomplète dès lors qu'il manque une donnée journali2re). 
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1 Numéro  de  station I Nom  de la  station 1 Nombre  d'anndes I Nombre  d'années I 
observtes compktes 
1090011700  8 3 
1090011900 3 9 Kassere 
1090012200 
Kebi lo90012500 
4 12 Komborodougou 
1 9 
1090012600 4 12 Kong 
1090013800 
12 M'Benrme 1090015200 
4 11 Marabadiassa 1090014900 
4 7 Loho 
- 6 
I 1090015300 I Morondo I 8 I 4 1 
~ 
lo90015600 I Niapielodougou 2 11 1 
1090015800 
10 Samatida 1090017400 
.. . 9 12 Niofoin 1090015900 
5 12 Nielle 
5 
1090017600 
5 11 Sirana 1090018300 
7 11 Sikolo 1090018000 
6 12 Sinematiali 1090017700 
li 5 11 Seguelon 
1090019500 
1090020100 
2 9 Teningboue 
7 8 Dianra 1090340000 
3 10 Toumoukoro 1090021200 
7 11 Tortiya 1090020600 
5 12 Tienko 1090020300 
14 23 Tieme 
10903440oO 7 12 Dioulatiedougou 
1090751000 7 9 Sarhala 
1090774000  12 7 
I 1090941000 11 4 
Tableau 2.2.3 : Autres  stations  pluviomCtriques 
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On trouvera  en annexe 2.1, pour  chacune  des stations, un tableau des valeurs annuelles et un tableau 
des valeurs mensuelles observtes. Ces tableaux sont des rempitulatifs des fichiers de valeurs journalieres 
constitues pour être utilisés dans la  phase de modélisation  du  programme ERREAU. 
2.2.1.2. 1. 1. Totaux pluviomktriques annuels 
Les calculs ont été realisés sur les années complètes. Les moyennes interannuelles des stations 
étudiées varient de 1088 mm (Tafire, 30 années complètes) B 1560 mm (Odienne, 59 années completes), ce 
qui reflète l'influence croissante du  relief  d'Est en  Ouest  de la zone étudiée. Les coefficients de variation de 
ces séries de totaux annuels dépassent tri% rarement la valeur 0.3. C'est dire que leur dispersion est 
fialement assez faible. 
L'ensemble des caractéristiques statistiques  descriptives  a été reporté dans le tableau 2.2.4. L'examen 
comparatif des valeurs de la moyenne, du mode et de la médiane, ainsi que les valeurs des coefficients 
d'asymétrie et d'aplatissement standardisés ou non, montrent  que dans la plupart des cas, les distributions 
sont proches de la normalitk. 
Touba I 1340.5 I43912 I 209.6 I 920.4 I 1803.2 I 0.266 I 0.703 I -0.021 I -0.028 ] 
Tableau 2.2.4 : Caracteristiques statistiques des stations de longue durée 
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2.2.1.2.1.2. Totauxpluviomérziques  mensuels 
Dans le cas des valeurs mensuelles nous avons calculé à chaque station et pour chaque mois : 
moyenne,  variance et coefficient de variation. 
Les  valeurs de ce dernier sont généralement  faibles,  excepté  pour  les  mois correspondant à la saison 
sèche où la variabilité est très importante, les pluies ayant un caractère très aléatoire à cette période de 
l'annke dans cette région. 
Le maximum  pluviométrique  st  habituellement  observé en Août ou dans  quelques cas en 
Septembre. La répartition des valeurs  mensuelles  montre Ià aussi  une  influence du relief,  les précipitations 
augmentant vers  l'Ouest. 
2.2.1.2.2. Autres stations 
Pour les  totaux annuels et mensuels, on a procédé  aux  mêmes  calculs que pour  les séries de longue 
durée : moyenne, variance et coefficient de variation. L'ensemble de ces résultats est reporté dans les 
tableaux situés en annexe. 
La  longueur des séries observées  est trop variable  pour que l'on  puisse tirer des conclusions générales 
concernant ces données. 
2.2.1.3. Trac& des isohv2tes 
2.2.1.3.1. Rappels sur la théorie  des  variables  régionalisées 
Notations : 
Dans ce qui va suivre nous raisonnerons  comme  si  la grandeur étudiée était la hauteur d'eau - 
précipitée pendant un intervalle de temps. 
La  pluie tombée  en un temps  donné peut être considérée comme  une  fonction aléatoire Z dans un 
espace à deux  dimensions. Un point de cet  espace  est noté t(x,y) ou plus simplement t. La pluie  est 
mesurée à l'aide d'un réseau de mesures  ponctuelles (stations) : ti, i =  n étant le nombre de 
stations. 
Différentes mesures  au point i peuvent être indexées  par  la  variable k, ce  qui permet d'écrire Zk(ti) ou 
zik comme étant la  valeur  prise  par  la  fonction z au kièmc épisode ou "événement" et 5 la station i. 
L'ensemble des mesures Zik oii i varie de 1 à n constitue  la kième rdalisation de la  fonction aléatoire Z, 
que l'on notera et que l'on appelle également un "champ". 
On notera zk(b) la  valeur estimée (interpolée) pour  le  kième  épisode au point t&-,,yo). 
Matheron (1972) a proposé le terme "régionalise" pour qualifier un phénomène se déployant dans 
l'espace (et/ou  dans le temps) selon une structure donnée. La variable  associée à ce phénomène est appelée 
"variable  régionalisée" (VR). 
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Pour traiter ces  variables régionalistes, sur un plan  conceptuel et pratique, on peut utiliser la théorie 
des fonctions aléatoires (FA). On interprète alors la VR comme une "réalisation de fonction altatoire", 
c'est-à-dire  comme  le résultat d'un tirage au sort dans  un  ensemble de fonctions (Pouget, 1987). 
Pour pouvoir inférer la  loi de la FA (ou du  moins  ses premiers moments) sur un phtnomène unique, 
il convient d'introduire des hypothèses supplémentaires sur  la FA, vu l'impossibilitt des calculs des moments 
d'une FA à partir d'une seule réalisation. 
L'hypothèse  la  plus  couramment  formulée  est  celle de la stationnarité. Cependant, le  développement 
des calculs d'estimation optimale montre qu'il  n'est  pas  nécessaire que la FA elle même soit stationnaire si 
ses accroissements d'ordre 2 le sont. 
Dans  ces  conditions on  pourra se contenter de faire  l'hypoth&se que, pour tout vecteur h, 
l'accroissement z(t+ h)-z(t) a une espérance mathématique et une  variance indépendantes du  point t. C'est à 
dire : 
E[z(t + h) - ~ ( t ) )  = O 
Var[z(t+h) - z(t)]= 2 y(h) 
Cette hypothèse, moins contraignante que celle de la stationnarite d'ordre 2, constitue l'"hypothèse 
intrins2que". La fonction y(h) est appelée le "demi  variogramme"  ("variogramme", par abus de langage). 
2.2.1.3.1. I. VariogrQntrne 
Le  variogramme  d'une  FA intrinsèque s'écrit  (Pouget, 1987) : 
y(h) = 1/2 Var[z(t + h) - z(t)] 
ou encore y(h)= 1/2 E[(z(t+h) - ~ ( t ) ) ~ ]  
puisque  E[z(t + h) - a(t ) ]  = O 
2 y(h) est donc l'accroissement quadratique moyen entre deux  points distants de h. 
Ce variogramme est donc comparable au corrélogramme, p(h) (représentation  de la corrélation en 
fonction de la distance stparant deux  points). 
Lebel (1984) a montré  que lorsqu'il  existe  une  variance finie, variogramme et corrélogramme ne sont 
que deux formulations d'une même fonction de structure. On a alors : 
avec  K(O)= Var[z(t)]=  E[(z(t) - n ~ ) ~ ]  
Ainsi donc  dans le cadre  de l'hypothèse  intrinsèque on peut estimer le variogramme y(h) à partir des 
couples de points expérimentaux disponibles à l'issue  d'une  réalisation  unique. 
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Ces couples sont regroupés dans des classes d'égale distance ou d'effectifs Cgaux. On peut alors 
déterminer un  variogramme brut : 
avec  N(h) : nombre de couples dans la  classe  d'interdistance  moyenne h. 
En théorie, le graphe doit passer par l'origine et croître ensuite. Cette croissance, plus ou moins 
rapide, caractérise ainsi  d'une manière statistique la  façon  dont se détériore l'information apportée par une 
mesure ponctuelle au fur et à mesure que l'on  s'éloigne de ce point COMU. 
2.2.1.3.1.2. kligeage 
Le  krigeage se fvre pour  but de déterminer un interpolateur linéaire sans biais et d'erreur 
quadratique moyenne  minimale.  C'est-à-dire  une  pondération  (Pouget,  1987). 
E[ 2 (to) - z (Q) l2 minimum 
Sous l'hypothèse  intrinsèque, on arrive à : 
n 
X ; = 1  
i =  1 
La  minimisation de E[ 2 (to) - z (to) l2  en annulant  les  dérivées  partielles par  rapport aux Xi et sous la 
contrainte f Xi = 1 conduit au systhme de krigeage  simple  (Lebel,  1984). 
i= 1 
[ 3  k] = [:] avec 
r est conditionnellement  définie  négative. 
Et = (1,1 ,...., I), E, =(I) 
X' = (X, ,......., X,) 
r =  
y,1 . .... O 
p = (p,,) coefficient de Lagrange 
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Le  système s'écrit donc : 
k] = [Lt:]-' 
et 
c'est  la formulation estimateur. 
En effectuant les calculs matriciels dans un ordre différent, on peut exprimer le système sous la 
forme : 
[3 = [:t:]-' [:I 
et 
c'est la formulation interpolateur 
Cas Darticulier des fonctions  Suline : (Lebe1,1984 ; Pouget, 1987) 
Lorsque le processus  n'a  pas  une esperance constante, on cherche à exprimer cette espérance 
comme une fonction des coordonnées du  plan, 
f étant une  fonction  déterministe, appelée "dérive", généralement linéaire ou quadratique. 
Les fonctions Spline de type plaque  mince, qui sont une  extension  dans le plan des fonctions Spline 
cubiques à une dimension, permettent de représenter un processus  alCatoire dont les caractéristiques sont 
les  suivantes : 
- dérive linéaire : f(t) = a + L3x t y 
- covariance généralisée : K(h) = h2  Ln(h) 
Cette covariance généralisée définit la structure spatiale du processus lorsque la présence d'une 
dérive non constante empêche  l'inférence directe d'un  variogramme  (Delhomme,  1976). 
La  covariance généralisée Spline  est  celle de phénombnes  variant  trbs graduellement dans l'espace ; 
elle  est généralement mal adaptée à la pluviométrie.  L'interpolation à l'aide des fonctions Spline doit donc 
être essentiellement réservée au tracé d'isovaleurs  (c'est 21 dire à une  visualisation  du phénomène) et non à 
l'estimation de valeurs moyennes et encore moins  au  calcul de variances  d'estimation  (Lebel,  1984). 
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2.2.1.3.2. Tracé des isohvètes 
2.2.1.3.2.1. Isohyètes interannuelles - Totaux annuels 
Ces tracés ont été réalisés (figure 2.2.3) par interpolation au moyen de fonctions Spline. Ils ne 
concernent  que les stations de longue durée, ce  qui  permet  des  calculs représentatifs. 
Du fait de la faible densité des points de mesure dans les secteurs Nord-Ouest, Nord-Est et Sud- 
Ouest, le tracé des isohyètes  dans  ces  différentes  zones  doit être examiné  avec  circonspection. Les anomalies 
que l’on peut  relever  localement sont, sans  aucun  doute,  dûes à cette absence de données. 
I1 faut préciser, à ce niveau, que les moyennes interannuelles ont été calculées sur des périodes de 
longueurs différentes. L’aspect  des  isohyètes n’en  est  pas  affecté  et on n’utilise  pas  ces interpolations pour le 
calcul de champs de pluie ; on peut donc se permettre d’utiliser l’ensemble des données disponibles pour 
chaque station à des fins de visualisation  des  phénomènes. 
Certains traits généraux peuvent alors être notés. 
On constate en effet un accroissement  assez  régulier de la  pluviométrie interannuelle d’Est en Ouest, 
bien que le tracé.des isohyètes  soit perturbé aux alentours de Boundiali et de Sinhala. 
Le  maximum est observé autour d’odienné, ce  qui  confiime  l’importance de la dorsale guinéenne et 
de son influence sur le régime des  précipitations. 
2.2.1.3.2.2. Isohyètes  mensuelles interannuelles 
On trouvera, figures 2.2.4 à 2.2.10, les isohyètes correspondant aux mois d’Avril à Octobre, c’est à 
dire les  mois  les  plus  pluvieux. 
La  croissance de la  pluviométrie  est orientée Nord-Sud  pour  les  mois à faible précipitation. C’est, à 
ce moment là, l’éloignement de l’océan qui est le facteur déterminant  de la pluviométrie. Plus on avance 
dans la saison des pluies et plus cette croissance se déplace, selon un axe Est-Ouest. Les situations 
météorologiques  étant  géntralement uniformément  plus  favorables  pour  la  pluviométrie,  c’est  le  relief qui 
devient déterminant. 
Les tracés des figures 2.2.4 à 2.2.10 présentent certaines irrégularités qui sont, en fait, des artefacts 
dûs à la méthode et à la faible densité de données. Les tendances générales apparaissent cependant 




























































































































































































































































































































On a reporté dans le tableau 2.2.5 l’ensemble des coefficients de corrélation calcules sur les séries de 
totaux pluviométriques  mensuels. Nous n’avons  pas corrélé toutes les stations deux à deux.  La zone d’étude 


















Tableau 2.2.5 : Corrélations mensuelles entre postes  pluviométriques 
Les  coefficients de corrélation obtenus sont tout juste bons. Ils sont en tous  cas  moins bons que  ce 
que pourrait laisser supposer certaines proXimitCs géographiques.  Le  maximum  est en effet de 0.884, soit un 
coefficient de détermination de 0.78 ce  qui  n’est  pas  particulièrement  élevé. 
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C'est là le signe d'une pluviométrie à la distribution très localisée ne permettant que rarement  des 
opérations d'interpolation. Dans cette région très plane le moindre relief à un effet "pluviogène" marqut 
renforpnt les caractères très localisés des distributions  pluviométriques. 
2.2.1.5. HornogCnCitC des &ries chronologiaues 
On testera ici l'homogénéité d'une série chronologique, à partir de la série elle-mêmepour ce faire 
on utilisera une méthode bayesienne de détection de changement de moyenne dans une série chronologique 
à un instant. 
2.2.1.5.1. Méthode bqesienne de détection de chanaernent de rnovenne 
Soit une série chronologique  xi,i= 
S i d e i =   1 à r   o n a x i =  u + ~ , e t s i d e i =  r +1àn   onax i=  u + d + E  
(avec E résidu qui suit une loi normale de moyenne  nulle et d'écart type unité) 
alors  entre T et T+ 1 la  moyenne  a  changé de la  valeur  d. 
A priori, le changement de moyenne peut intervenir sur n'importe quel intervalle de temps. La 
probabilité que le  changement de moyenne  intervienne  au  temps rest  : 
P(4 = V(n-1) 
A posteriori, ayant  observé XI, x2,.., x,, on peut  calculer  une  nouvelle  probabilité : 
p(r/x1,x2,..,xn) qui est proportionnelle à 
avec : 
i= 1 i = r + l  
R(r) = 
i = l  
i= 1 i=r+1 
- l n  x,= - E X i  n 
i= 1 
Dès qu'un p(r) est significativement  différent des autres, on a  une  cassure, un pic dans la distribution 




2.2.1.5.2. Examen des stations de lonpe durie 
La méthode bayesienne de détection des changements de moyenne  a été appliquke aux  séries 
chronologiques observees a w  stations de longue duree. 
Les résultats présentés figures 2.2.11 à 2.2.18 ont été normés par rapport à la valeur maximale de 
~ ( 7 ) .  Le tableau 2.2.6 récapitule les observations intéressantes qui ressortent de l’examen des tracés. 
Station 
1975  avec tendances dès 1974 Boundiali 
Date de changement de moyenne présumé 
Dabakala 
Période Deu marauée  démarrant  dès 1968 Katiola 
Dbs  1965 et accentuation en 1970/1971 Ferkessedougou 
1971  avec  tendances des 1968 
Korhogo 1970 
Madinani 
Période Deu marauée de 1968 à 1974 Mankono 
1969  ou  1970 Manignan 






Tafire Période  peu  marquée de 1965 à 1970 
Tenerela Dès 1964 et accentuation en 1970 
Touba 1959 
Tableau 2.2.6 : Homogenéité  des  séries  pluviométriques 
Mis à part quelques cas trbs particuliers comme Touba, Ouangolodougou, ou encore  Bdiemé, on 
détecte un  changement de moyenne dans les séries chronologiques de totaux  pluviornetriques annuels à la 
fin des années soixante ou au début des années soixante dix. Ce test traduit donc une hCtérogenéité des 
séries pluviornetriques et confume ce qui est ressenti sur le terrain, à savoir une importante baisse de la 
pluviométrie depuis le début des années 1970. Si la date precise détectée par  la methode  peut fluctuer d’une 
station il l’autre, l’intervalle couvrant les années 1988 à 1972 apparait indiscutablement comme la periode 
durant laquelle est intervenue cette modification dans le régime pluviométrique. Certains cas particuliers, 
comme ceux que nous citions plus haut, en complet déphasage avec la grande majorité des stations 
observées, restent toutefois inexplicables. Parmi la multitude d’explications envisageables, OR peut citer la 
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Figure 2.2.12 : probabilités de changement de moyenne 
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Figure 2.2.13 : probabilités de changement de moyenne 
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Figure 2.2.16 : probabilités de changement de moyenne 
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Figure 2.2.17 : probabilitts  de changement de moyenne 
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L’ensemble de ces opérations d‘analyse et de  critique nous a permis de sélectionner les postes et les 
années utilisables dans le cadre du  programme ERREAU en vue de la  phase ultérieure de modélisation. On 
a  ainsi pu constituer des fichiers opérationnels de pluviométrie journalière. 
La qualité des données est généralement acceptable  bien qu’il existe  une  différence entre les stations 
de longue durée et les autres postes  d’observation.  Les  distributions  mensuelles et annuelles présentent de 
faibles  coefficients de variation,  signe de dispersion  peu marquée. 
Dans ce secteur Nord-Ouest de la Côte d’Ivoire, généralement plat,  les quelques reliefs qui 
apparaissent ont une forte influence sur les  précipitations,  qu’ils contribuent notablement à accroître. C‘est 
le cas de la région  d’Odienné où l’influence de la dorsale  Guinéenne  est  la  plus marquée. 
Cette constatation est confirmée par  les tracts des  isohyètes annuelles et mensuelles interannuelles. 
Ces dernières passent  d’un  accroissement orienté Nord-Sud en saison sèche (c’est  l’éloignement par  rapport 
à l’océan qui prévaut alors) à une orientation Est-Ouest en saison des pluies. 
2.2.2. Données hydrométriques. 
Disposant initialement de 33 bassins versants représentant 373 stations années, nos travaux n’ont 
finalement porté  que  sur 20 bassins et 91 stations  années.  La  sélection des données utilisées  s’est faite en 
excluant les années de mesures hydrométriques  incomplètes  ainsi que les années et les  bassins pour lesquels 
les informations pluviométriques se sont révélées  insuffisantes. 
Les bassins versants retenus, dont la superficie varie de 120 à 4700 km2, se répartissent en trois 
grands ensembles : les hauts bassins  du  Niger,  du  Bandama et du Sassandra. 
Les débits moyens journaliers de chaque station hydrométrique ont été, dans un premier temps, 
extraits de la banque de données de I’ORSTOM gérée à Montpellier. Ensuite et pour  les données  récentes 
(1980 à 1987) des relevés annuels de débits journaliers ont été fournis par la Direction des Ressources en 
Eau  de Surface (DRES), service  ivoirien de gestion  du réseau hydrologique. Ces débits ont été saisis à l’aide 
du  logiciel HYDROM  et ont ainsi  pu être intégrés à la banque de données. 
, 2.2.2.1. Le haut bassin du NiFer. 
Parmi les vingt bassins retenus, sept font  partie  du  haut  bassin  du  Niger et  représentent 35 stations 
années. Le tableau 2.2.7 indique pour chacun d’entre eux la superficie, les années retenues, les lames 
annuelles écoulées ainsi que les débits moyens et les  débits  spécifiques de chaque année. 
Première partie 
Bassin 
Bagoé à Kouto 
47700 km2 
Bagoé à Guingérini 
1042 km2 
Banifïïg à Ziemougoula 
390 km2 
Douni â Pt 398 
120 
Doundian à Wahire 
550 k m 2  
<obani à Nimbrini 
342 km3 














































































Tableau 2.2.7 : Le haut  bassin  du  Niger 
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Figure 2.2.19 : C
arte du haut  bassin du N
iger 
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La figure 2.2.19 indique  l urs emplacements respectifs  ainsi que la situation des postes 
pluviométriques de la zone. Lorsque cela était possible,  une  "pluie  moyenne" a Cté calculée pour les bassins, 
à l'aide de la methode de Thiessen. 
Nous donnons ci-après pour  chaque  bassin, les postes  pluviornetriques utilises avec leur coefficient de 
Thiessen dans le cas où plusieurs postes sont présents, ainsi que les lames pricipittes et les coefficients 
d'écoulement qui en rCsultent. 
. Bagoé A Kouto (4700 km2) 
Postes pluvismétriques : Madinani, 0.36 ; Boundiali, 0.48 ; Kouto,  0.16. 
Année 
1376.<  1146.6 970.6 1315.9  1340.2  1290.9 1363.1 1827.4  1424 1768.3  1655.3 1632  1291.1 LP (mm) 
223. 67.1 45 166.5 221.1  1 1.9 183.8  126.7  141.3  176.8  259.9 355.3 267.1 LE (mm) 
198  1984 1983  1982  1981  1976  1975 1974  1973  1971  1970  1969 1968 
CE (%) 16.. 5.9  4.6 12.7  16.5  8.7  12.6 6.9  9.9 10.0  15.7  21.8  20.7 
. Bagoé à Guingérini (1042 km2) 
Postes pluviométriques : Madinani,  0.73 ; Boundiali, 0.27. 
LE  (mm) 52.1  233.9  299.5 
. LP (mm? 1103.7  1454 1412 
CE (%) 4.7  16.1  21.2 
. Banifiig i Ziemougoula (980 km2) 
Postes pluviom6triques : Tieme, 0.41 ; Goulia, 0.42 ; Samatiguda,  0.17. 
Année 
252.2 192.9  182.5  76.   251.8 LE (mm') 
1985  1984 1980  1979  1978 
LP (mm) 1457.5 
18.8 17.5  13.0  22.2  17.3 CE (9%) 




. Douni à Pt 398  (120 km2) 
Poste pluviométrique : Odienne. 
I Année 1 1983 I 1984 1 1985 I 1986 1 
LE (mm) 
7.6  22.5 10.5 11.4 CE (%) 
1011.5 1099 1240.7  1038.2 LP (mm) 
77.3  246.8  130.5  118.5 
. Doundian à Wahire  (650  km2) 
Poste pluviométrique : Sinhala 
Année 
1117.5 1091.6 1256.6  1537.1  1227.8 LP (mm) 
55 70.9  183.6  252.7141.9 LE (mm) 
1984  1983  1982 1981 1980 
CE (%) 11.6  16.4  14.6 4.9 6.5 
. Kobani à Nimbrini  (342  km2) 
Postes pluviométriques : Kouto,  0.41 ; Sinhala, 0.59. 
Année 
LE (mm) 
1984  1983 1977 
70  47.1 61 
I LP (mm) 1 1038.1 I 993.8 I 1038.6 I 
1 CE (%) 6.7  4.7  5.9 
. Mahandiabani à Wahire (835 km2) 
Poste pluviométrique : Sinhala. 
I Année 1983  1984 
LE (mm) 119.3 
LP (mm) 1091.6  1117.5 
CE (%) 
2.2.2.2. Le haut bassin du Bandama. 
Parmi les vingt bassins retenus, neuf font partie du haut bassin du Bandama et représentent 36 
stations années.. 
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Le tableau 2.2.8 indique pour chacun d’entre eux la superficie, les annees retenues, les lames 
annuelles écoulées ainsi que les débits moyens  et  les  débits  spécifiques de chaque m C e .  





2.25  160.7 
0.50  35.6 
1.62  115.4 
2.75  195.5 
2.05  176.0 
0.24 20.5 
0.19  16.0 
0.75  64.6 
1.24 106.1 
7.91 133.6 




0.82  25.2 
15.79  134.2 
3.92  33.4 
1.13 9.6 
4.94  42.0 
11.40 
157.2 
2.40  74.6 
0.70  21.8 
5.30 164.9 
















































Tableau 2.2.8 : Le  haut  bassin  du Bandama 
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Figure 2.2.20 : C
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La figure 2.2.20 indique  l urs emplacements respectifs ainsi que la situation des postes 
pluviométriques de la zone. 
Nous donnons ci-aprks pour chaque  bassin, les pastes pluviornétriques  utilises avec leur coefficient de 
Thiessen dans le cas où plusieurs postes sont présents, ainsi que les lames precipitees et les coefficients 
d'écoulement qui en résultent. 
, Le  Bou à Boron (3710 km') 
Postes piuviométriques : Sirasso, 0.54 ; Dianra, 0.26 ; Dikodougou, 0.2. 
Année 
9.3 3.2 1.1 3.8  9.0 CE (96) 
1437.5  1055.6 852.6  1108.6  1073 LP (mm) 
134.2 33.4 9.6 42 96.9 LE (mm) 
1985 1984  1983  1982 1981 
. Le Bou à Sirasso (1030  km2) 
Poste pluviométrique : Sirasso 
LP (mm) 
10.3 3.2 2.5 CE ("6) 
1506.3  1118.6  1014.6 
. Le Badenou à Rte  de M'Bengue (1800 km2) 
Postes pluviométriques : M'Bengue,  0.72 ; Kouto, 0.28. 
h é e  
138.6  3.5 4.1 LE (mm) 
1985 1984  1983 
I CE (%) 0.5 0.5 10.8 
. Le Bandama à Seguekiele (368 km2) 
Postes pluviométriques : Sirasso, 0.4 ; Niofoin, 0.6. 
I Année 1 1981 I 1982 1 1983 I 1984 I 1985 I 
LE (mm) 
11.4  1.97  1.78 5.88 9.46 CE ("0) 
1540.6 1039.4 895.7  1099.8  1120.9 LP (mm) 
176 20.5 16 64.6 106.1 
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. Le Lafigue à Rte  de Badikaha  (443 km2) 
Poste pluviométrique : Korhogo 
I Année 1981 1982  983  1984 
LP (mm) 
11.4 4.3  9.9  16.3 CE (%) 
1410.1 835.6 1170.7  1198.2 
. Le Lokpoho à Namboukaha (772 km2) 
Poste pluviométrique : Ouangolodougou 
I Année 1983  1984 I 1985  1987 
LE (mm) 
16.2 10.4 1.3 2.0 CE (%) 
968 1244.6  740.5  552.7 LP (mm) 
157.2  129.9  9.4 11 
. Le Solomougou à Ziebatago (1510 km2) 
Postes pluviométriques : Korhogo, 0.77 ; Sirasso, 0.23. 
I Année I 1983 I 1984 1 1985 I 1986 I 
LE (mm) 
7.1 13.3  6.6  1.6 CE (%) 
1240.5 144.1 1343.1 876.8 LP (mm) 
87.8 191.9 88.5 14.3 
. Le Yoreloro à Kategue (338 km2) 
Postes pluviométriques : Niofoin,  0.35 ; Sirasso, 0.48 ; Korhogo, 0.17. 
Année 
1163.1 1122 914.9  1126.9 LP (mm) 
66.6  23 14.4 44.4 LE (mm) 
1986 1984 1983  1982 
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. Le Mani à Madji (1013 km’) 
Poste pluviornétrique : hilorondo. 
[ CE (%) 9.3  10.6 2.5 6.3 
2.2.2.3. Le haut bassin du Sassandra. 
Parmi les vingt bassins retenus, quatre font  partie  du  haut  bassin du Sassandra et représentent vingt 
stations années. Le tableau 2.2.9 indique pour chacun d’entre eux la superficie, les années retenues, les 
lames  annuelles écoulées ainsi que les débits moyens et les  débits  spécifiques de chaque année. 
Sien à Massadougou 
1325 km’ 
Sien à Nafana-Sienso 
415 k m 2  
Tiemba à Dioulatiedougou 
2790 km2 

























































































Tableau 2.2.9 : Le  haut  bassin  du  Sassandra 
La figure 2.2.21 indique leurs emplacements  respectifs  ainsi que la situation des postes 
pluviométriques de la zone. 
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Figure 2.2.21 : Carte du  haut  bassin du Sassandra 
Nous donnerons ci-après pour  chaque  bassin,  les  postes  pluviométriques  utilisés  avec leurs 
coefficients de Thiessen dans le  cas où plusieurs  postes sont présents,  ainsi que les  lames précipitées et les 
coefficients  d'écoulement  qui en résultent. 
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. Le Sien à Massadougou (1325 km2) 
Poste pluviornetrique : Odienne. 
Année 
64  169.2  77.5  39.9  122  193.4 LE (mm\ 
1986  1985  1984  1983  1982 1981 
LP (mm) 
6.3 15.4  6.3  3.9  7.6  13.3 CE (96) 
1011.5 1099  1240.7  1038.2  1610.7  1457.1 
. Le Sien B Nafana-Sienso  (615 k m 2 )  
Poste  pluviomitrique : Bdienne. 
AMêe 1984 1983  1982  1981  1980  1979  1978  1977 
LE (mm) 
6.7 5.5 9.2  15.6  15.8  17.0  11.6 CE (%\ 1 14.5 
1240.7  1038.2  1610.7 1457.1 1409.7 1667.1 1599.5 1450 LP (mm) 
83.6  56.8 147.4 227.8 222  234 18.5  209.8 
. La Tiemba à Dioulatiedougou (2790 km2) 
Postes pluviométriques : Madinani, 0.29 ; Bdienne, 0.14 ; Dioulatiedougou,  0.57. 
I Annie 1 1981 I 1983 1 1984 I 
LE (mm) 
1298.9  973.2 1520.5 EP (mm) 
150.5  58.8  297.7 
. La Tiemba à Lille (541 km2) 
Postes pluviomCtriques : Madinani, 0.85 ; Odienne, 0.15. 
AM& 
175.9 135.1 279.3 LE (mm) 
1984 1983  1982 
I LP (mm) I 1616 I 1177.4 I 1271.6 I I CE (%) 17.3  11.5 13.8 I 
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2.2.3. Occupation du sol. 
Les cartes d’occupation  du sol, dréssées à l’antenne  hydrologique de I’ORSTOM à Abidjan 
(SERVAT, LAPETITE, 1990)’ ont  été établies à partir de documents fournis par  la Direction et  Contrôle 
des Grands Travaux de Côte d’Ivoire  (DCGTx). 
Les documents de base, fournis par  le  service  Télédétection de la  DCGTx, concernaient le Nord  et le 
Nord-Ouest de la Côte d‘Ivoire et consistaient en une couverture cartographique au 1/100000 ème, 
pratiquement complète, des jachères  et en quelques cartes d’occupation du sol dressées au 1/100000 ème 
également. Ces cartes  ont  été dressées par  la  DCGTx à partir de scènes SPOT ou LANDSAT. 
Ces documents ont ensuite été repris à l’antenne  hydrologique en  Côte d’Ivoire  par  J.M. LAPETITE, 
découpés et assemblés afin de respecter le tracé des  bassins  versants  du  programme ERREAU. 
Le tableau 2.2.10 présente les  caractéristiques  physiques et d‘occupation du sol des bassins versants 
retenus  dans le cadre d’ERREAU. On remarquera qu’une partie des deux  bassins  versants  du Bou (le Bou à 
Boron et le Bou à Sirasso) n’ont pu être cartographiés. Les documents de base n’étaient pas, et  ne sont 
toujours pas,  disponibles  au  service  Télédétection  de la DCGTx. 
I 
Badenou à Rte de M’Bengue 
Bagoé à Guingérini 
Bagoé à Kouto 
Bandama à Séguékiele 
Banifing à Ziemougoula 
Bou à Boron 
Bou à Sirasso 
Doundian à Wahire 
Douni à Pt 398 
Kobani à Nimbrini 
Lafigue à Rte de Badikaha 
Mahandiabani à Wahire 
Sien à Massadougou 
Sien à Nafana-Sienso 
Solomougou à Ziebatago 
Tiemba à Dioulatiedougou 
Tiemba à Lille 
Yani à Madji 

























































































































































Tableau 2.2.10 : Occupation du  sol  des  bassins  versants  du  programme ERREAU 
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-0.19  0.68 
95.8 1.69 
30 
Forêt (9%) Habitat Cultures 
(%I (%’O) 
9.2 
0.95 17.23 7.8 
0.89 296.95  61.2 
0.6 24.1 
O 0.3 0.1 
24.3 64.5 
3.96 0.51 0.77 
4.4 
-0.54  16.54  0.91 
Tableau 2.2.11 : Caracteristiques  statistiques des paramètres d’occupation  du sol. 
La superficie des bassins versants varie de 120 3 4700 km2. Ils sont donc de taille moyenne et la 
majorité  d’entre  eux se situe entre 250 et 1250 km2. Ces superficies  les rendent susceptibles de recevoir des 
aménagements  hydrauliques ; c’est la raison pour  laquelle ils ont été retenus  dans le cadre du programme 
ERREAU. 
L’indice de compacité moyen est assez faible (1.34). Les bassins ont en effet rarement une forme 
allongée, mis à part le Yani à Madji. 
La  région étudiée ici  est située en zone de savane  soudanaise dont la végétation est essentiellement 
constituée de savanes, de savanes arborées et  parfois de forêts claires.  Ceci  explique  les forts pourcentages 
de savane (plus de 50 ’% dans 16  cas sur 19)  qui  caractérisent  l’occupation des sols de ces  bassins  versants. 
Les forêts claires ne couvrent qu’une faible partie des terrains (‘moins de 10 9% dans la grande 
majorité des cas). 
Le pourcentage de sols cultivks (24.1 9% en moyenne) est très variable selon les  bassins, mais il est 
toujours inférieur à 45 %, sauf dans un cas,  celui  du  Lafigue à Rte  de Badikaha.  L’importance des terrains 
cultives sur ce bassin (64.5 9%) s’explique par la présence de I’agglomeration de Korhogo, grande ville du 
Nord qui suscite une importante activité dans cette région dont la vocation est demeurte essentiellement 
ago-pastorale. Il existe,  bien entendu, un antagonisme important entre occupation des sols sous forme de 
cultures et sous forme  de savanes. On notera que le coefficient de détermination de la  relation % de savanes 
- % de cultures est voisin de 70 9%. 
Nous présentons en figures 2.2.22 et 2.2.23, A titre d’exemple, les cartes d’occupation du sol du 
Lafigue à Rte  de Badikaha et de la  Bagoé à Kouto. 
Première partie 
Savanes 30.0 % 
Habitat 4.4 % 
Cultures 64.5 % 
Forêt 1.1 % 
Figure 2.2.22 : Le Lafigue à Rte de Badikaha - Occupation du sol 
Figure 2.2.23 : La  Bagoé à Kouto - Occupation du sol 
Premi&re partie 
Les mod$les globaux retenus et utilis6s dans le cadre du programme ERREAU nécessitent des 
données d'bvapotranspiration potentielle (ETP). 
L'ETP est une  variable  climatologique importante  en zone  soudanaise. Au vu des conditions 
climatiques et des faibles coefficients d'écoulement observés, on perçoit, en effet, qu'en terme de bilan, 
l'evapotranspiration potentielle reprtsente des  volumes  considCrables. 
Pour l'ensemble de la zone soudanaise CtudiCe nous disposions de trois stations climatologiques : 
Ferkessedougou,  Odienne et  Korhogo. 
Compte tenu de la  faible  variabilitk spatiale de cette variable  et de sa prise  en compte simplifiée dans 
les modèles, on peut. estimer l'information fournie par ces trois stations comme suffisante au regard des 
objectifs visés. 
Pour ces trois stations on a calculC, B l'aide de la formule  de Penman (Ven Te Chow, Handbook of 
Applied  Hydrology,  1964), les ETP mensuelles à partir de : 
- la température moyenne  quotidienne. 
- la tension de vapeur  moyenne  quotidienne. 
- l'insolation totale mensuelle. 
- le  vent  moyen  quotidien. 
Les constantes mensuelles  utilisées  dans  la formule ont été fournies  par B. Monteny in Chevallier  et 
al, et'sont les  suivantes : 
Radiation solaire à 
l'entrée de l'atmosphere 
Durée  astronomique 
moyenne quotidienne du 
jour (h) 
Tableau 2.2.12 : Valeurs des constantes  utilisées  pour le  calcul de  I'ETP  Penman 
(B. Monteny in Chevallier  et al) 
Les données nécessaires  au  calcul  par  la  formule de Penman  ont été recueillies à partir des résumés 
mensuels de I'ASECNA pour la période 1964 à 09/1979 puis B partir des bulletins climatologiques de 
I'ANAM pour la période 10/1979 à 1987. 
Pour les trois stations disponibles de la  zone,  les  périodes  observees  sont  les  suivantes : 
- Ferkessédougou : 01/1964 à 06/1971. 
- Korhogo : 07/1971 A 12/1987. 
avec  lacunes en 06/1972  et  01/1986. 
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- Odienné : 01/1964 à 12/1987. 
avec  lacunes  de  02/1980,05/1984 et 01/1986. 
Pour l’utilisation  dans  les  modèles  pluies-débits  les  lacunes ont été comblées dans les  fichiers d ’ E n  
par la  moyenne interannuelle du mois  manquant. 
La formule utilisée  est  la  suivante : 
(A*Ht) + Ea Delta 
ETP = A+1 avec A =  - Gamma Ht : rayonnement  exprimé en mm d’eau. 
Ea : pouvoir  évaporant  de  l‘air. 
Delta 
Gamma 
A= -est  une constante pour  une température donnée. Gamma vaut 0,66 et Delta est  la pente 
de la courbe liant la température à la tension de vapeur saturante. A partir des tables et pour des 
températures comprises entre 20 et 35 “C on a pu approximer cette courbe par  régression  exponentielle. 
On a alors : 
Delta = 
avec : 
B =  1.98994 
C = 0.0585079. 
T= température  en  degré Celsius. 
Exp(Bt(C*T))-Exp(B+C*(T-O,l)) 
0.1 
Ht : rayonnement  net  exprimé  en mm  d’eau. 
Ht= Rc-Rb. 
Rayonnement net = Rayonnement  reçu - Rayonnement  diffusé. 
Rc : rayonnement reçu. 
Rc= 1/59 Iga (l-Albédo)(0,29 Cos(1atitude) + (0’42 n/N)). 
Iga : radiation solaire A I’entrCe  de  l’atmosphère ; dépend de la latitude et de la saison (voir 
constantes, tableau 2.2.12). 
Albédo : pouvoir  réfléchissant de la  surface du sol,  dépend de la couverture végétale  (voir constantes, 
tableau 2.2.12). 
n : nombre d’heures d’ensoleillement  quotidien. 
N : durée  astronomique  du jour en heures (voir  constantes, tableau 2.2.12). 
Rb : rayonnement diffusé. 
Rb= u (0.56 - 0.08 f i )  (0.1 t 0.9 :) 
u : constante de Stefan = 2.01 mm/Jour/”K 
T : température en Kelvin. 
Ed : température  de vapeur en Mb. 
n : nombre d’ensoleillement  quotidien. 
N : Durée  astronomique  de jour en heures  (voir  constantes, tableau 2.2.12). 
Première partie 
85 
Ea : pouvoir évaporant de l'air. 
Ew : tension de vapeur saturante mb. 
Ed : tension de vapeur. 
Ew= (T'/13%) - (T2/36) t 0,71 T t 48. 
T : temperature  en O Celsius. 
Le tableau 2.2.13 donne, pour les trois stations utilisees, les valeurs obtenues avec la formule de 
Penman, en mrn/jour. 
Station 
6.48  7.12  7.86 6.02 6.41  5.73 3.86 3.74  5.12  5.62  5.69  4.55 Korhogo 
5.34  5.88  6.37  5.3   6.11  5.45 3.71 3.53  4.9   5.43  5.12  3.4  Ferkessedougou 
J F M A M J  J A S O N D  
Bdienne 5.10  6.00  6.2   5.26  5.98  5.47  3. 7  3.4   4.91  5.0   4.89  3.25 
Tableau 2.2.13 : Evapotranspirations  potentielles en mm/jour. 
Premibre partie 
2.3. Modèles Pluie Débit. 
Le développement de l'informatique et le gain de puissance des machines met à la disposition des 
hydrologues des moyens de calculs de plus en plus  performants et rapides et de moins en moins  coûteux. 
Ce phénomène  a  permis un développement  important de la  modélisation  hydrologique au cours des 
vingt dernières années. Cette modélisation  a des objectifs  variés qui vont de la  prévision et  de l'annonce des 
crues (calculs en temps réels) à la gestion des ressources en eau en passant par la simulation de systtmes 
d'eau existants ou projetés. 
Le terme  de modèle  est généralement utilisé  pour  désigner  la représentation simplifiée d'un système 
hydrologique  complexe. Ces modèles  peuvent être physiques,  analogiques ou mathématiques. Les modèles 
que nous avons  utilisés appartiennent à la dernière catégorie : les  modhles mathématiques. Ceux-ci 
décrivent le comportement  du  système à l'aide d'un certain  nombre d'équations mathématiques. 
On utilise le terme "stochastique" lorsque des variables aléatoires présentant une distribution de 
probabilité, sont prises en compte dans les équations utilisées. Si ce n'est pas le cas, le modèle est alors 
"déterministe". 
Une autre classification consiste à distinguer les mod?les à discrétisation spatiale d'une part et les 
modèles globaux  d'autre part. 
Dans le cas des modèles à discrétisation  spatiale, le bassin  versant est découpé  en surfaces 
élémentaires ayant  chacune leurs fonctions de production et de transfert et leur comportement. Le débit à 
l'exutoire est alors la résultante du comportement de toutes ces surfaces élémentaires. A l'inverse, les 
modèles globaux considèrent le bassin versant comme une seule entité ayant sa fonction de transfert et 
réagissant globalement. 
Les trois modèles  utilisés et présentés dans cette partie sont des modkles  globaux déterministes. Ces 
modèles fonctionnent au pas de temps journalier. Ils sont  constitues de réservoirs  plus ou moins nombreux 
ayant chacun leur loi de remplissage et leur loi de vidange. 
Nous décrirons tout d'abord le modèle CREC (Combes,  1981) dans  sa version à 10 paramètres puis 
le modèle GR3 du CEMAGREF (Edijatno, Michel, 1989) et enfin le modèle global "ORSTOM 74" ou 
MODGLO  (Girard, 1974). b 
2.3.1. Le modèle CREC. 
CREC est un modèle de conception  relativement  ancienne  puisqu'il  a été mis au point au laboratoire 
d'Hydrologie  Mathématique de l'université des Sciences et Techniques du  Languedoc au  début  des  années 
1970. 
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C'est un modèle conceptuel global déterministe (obéissant à un schema de type réservoir), qui a été 
appliqué de nombreuses fois dans des conditions de bassins  versants tr&s variês (mais eu zone climatique 
tempérée), et qui a montre une grande capacité d'adaptation (Guilbot, 19 
La  version de  CREC utilisée et décrite  est la version il 10 parm2tres (XI, XZ,..., X10). II existe des 
versions à 5,7 et 11 parametres permettant son application dans des  conditions  hydrologiques particulières. 
La Figure 2.3.1 prêsente le  schéma  conceptuel  du  modèle CREC. 
Classiquement, entre le sol recevant  la  pluie (entree du  schkma) et l'exutoire  du  bassin, on définit  une 
fonction de production et une  fonction de transfert.  La  fonction de production tient compte de l'humidité du 
sol par l'intermédiaire du  réservoir S qui permet une répartition du  volume précipite entre 
l'$vapotranspiration, la fonction de transfert et un ecoulement de surface. La fonction de  transfert  comprend 






Figure 2.3.1 : Schéma conceptuel du modèle CREC 
2.3.1.1. Fonction de Droduction. 
Cette fonction de production  comprend 5 paramètres (cf figure 2.3.1) : X8 et X9, X3 et X4, et X7. 
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Son fonctionnement  est  basé sur le  remplissage  t  la  vidange.  du  réservoir en "cul de sac" 
(Combe, 1985) S. 
Ce  réservoir S permet la répartition de  la  pluie  nette entre le  réservoir S, assimilé à un réservoir "sol", 
et  la  fonction de transfert. Cette répartition dépend  des paramètres X3 et X4 qui  sont  les  deux  principaux 
paramètres  de production. Elle dépend également du  niveau du réservoir S au  pas de  temps précédent. Elle 
a pour expression : 
E. 
AS* = J X3 Exp(X4Sj-1) +- 1 
avec E* : pluie nette. J 
A Sj : volume  d'eau entrant dans  le  réservoir S au jour j. 
Sj-1 : hauteur d'eau dans le  réservoir S au jour j-1. 
La détermination de  Ej se fait grâce à deux  parambtres X8 et X9 qui  identifient, en  quelque sorte, un 
seuil au delà duquel une partie de la pluie est transférée à l'exutoire sous forme d'écoulement de surface 
très rapide. 
La fraction de la  pluie qui passe  en  écoulement  de  surface  est  la  fraction supérieure à 1. avec : 
Ij = X8-X9& 
J 
Le niveau  du  réservoir S permet également  de satisfaire plus ou moins I'ETP.  Le  calcul de I'ETR,  lié 
au paramètre X7, a en effet pour expression : 
ETRj = ETPj (1-EXP(X7). 
-si
2.3.1.2. Fonction de transfert, 
La  fonction de transfert du mod&le CREC comprend  deux réservoirs (Cf  figure 2.3.1), le réservoir H 
et le réservoir G. Le fonctionnement du réservoir H est contrôlé par trois paramètres X1, X5, et X6 ; le 
fonctionnement du réservoir G par  le paramètre X2.  
- Résemoir H. 
Ce réservoir  "superficiel" (par opposition  au  rkservoir G dit réservoir  profond) a deux sorties. 
La première est contrôlée par le paramètre X1 sous la forme : Q = (X, HI," 
La  deuxième sortie présente un seuil, X6, en deçà duquel rien  ne  coule  par  cet  orifice. Cette  sortie 
H 
alimente le  réservoir G et ne sert pas directement à la constitution du débit à l'exutoire. 
L'équation utilisée  est : 




Ce réservoir est alimente par la deuxième sortie du réservoir H et  est appelé réservoir profond. I1 
fournit l'écoulement de base sous la forme : 
En conclusion, le modèle pluie-débit au pas de temps journalier comporte donc 5 paramètres de 
production et 5 paramètres de transfert. Sa principale  originalit& qui se révèlera aussi A l'usage  comme  une 
de ses  principales  difficultés,  réside dans le  fonctionnement  du  réservoir H qui  offre  deux sorties. 
2.3.2. Le mod& GR3. 
Le modèle GR3 appartient à la classe generale des mod2les à réservoirs et dérive notamment du 
modèle CREC. I1 a éte mis au point  au CEMBGREF d'Antony par C. MICHEL  et EDIJATNO (1989). 
C'est le plus  simple des trois  modèles retenus dans le cadre du programme ERREAU. I1 a déjà tté 
utilisé en zone tempérée (Loumagne, 1988 ; Edijatno, Michel, 1989) mais ne l'avait jamais été en zone 
tropicale. 
L'architecture  du  modèle repose sur deux  reservoirs et un hydrogramme unitaire 
- Le réservoir sol ayant comme seule sortie le prelèvement occasionné par I'évapotranspiration 
potentielle. Ce réservoir commande la répartition de la  pluie entre lui-meme et le sous modèle de routage. 
- Un hydrogramme unitaire decrivant la propagation des debits depuis leur formation à partir des 
pluies nettes jusqu'au deuxième rCservoir qui  est : 
- Le  reservoir  eau-gravitaire. Ce réservoir  reçoit  les débits routés selon l'hydrogramme  unitaire. I1 a 
comme seule sortie le débit de la rivière et sa loi de vidange  est de type quadratique. 




P’ = Max (O, P-E ) 
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Figure 2.3.2 :Schéma  conceptuel  du  modèle GR3 
2.3.2.1. Le rbservoir sol. 
I1 est caractérisé par sa capacité  maximale A qui est le premier des trois paramètres  du modèle GR3. 
Son niveau S est soumis  soit à la  pluie P’ = P - E, soit à I’ETP E’ = E, - P  selon que ces termes  sont positifs 
ou  négatifs.  Le  niveau S du  réservoir  sol permet de définir  la  fraction de pluie qui accédera au réservoir eau 
gravitaire. Cette fraction  est  définie par [z] ‘. Le complément A 1 de cette fraction entre  dans  le réservoir 
sol. 
Le niveau S du réservoir sol permet également de définir l’évapotranspiration réelle (ETR) qui 
pourra être fournie. L’ETR est une fraction de l’évapotranspiration potentielle ayant des caractéristiques 
symétriques à la fraction de pluie  qui entre dans le réservoir eau gravitaire. 
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La figure 2.3.3 indique  le rendement de la  pluie et le rendement de i'évapotranspiration en fonction 
du remplissage du  réservoir S .  Le  rendement des pluies  n'approche de 1 que tardivement lorsque le  niveau 
de S tend vers A et le rendement de l'évapotranspiration rCelle  n'approche de O que lorsque S est proche de 
O. 
A S 
Figure 2.3.3 : rendement  de la pluie et de i'évapotranspiration en fonction du remplissage de S 
C'est le réservoir classique de type quadratique dont l'unique sortie est le débit journalier de la 
rivière. I1 est caractérisé par sa "rktention  maximale & un jour" B, dewiême  paramètre du modèle GR3 (cf 
figure 2.3.2) (Edijatno  et Michel, 1989). 
Ce réservoir reqoit à chaque pas de temps le débit délivre  par  I'hydrogramme  unitaire. Le niveau R 
du reservoir rêgle le débit Q qu'il  relâche,  selon  l'expression : 
Cette relation résulte de I'intCgration sur le  pas de temps A t de  la  relation quadratique : 
Une vidange quadratique de ce type permet de reproduire correctement les décrues que l'on peut 
observer sur les hydrogrammes réels. Cependant ce schéma ne permet pas de  reproduire  des  montées  de 
crues. Cette lacune est comblée  par  l'ajout, en amont de ce réservoir d'un hydrogramme unitaire qui répartit 
la  pluie nette sur plusieurs jours. 
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2.3.2.3. L’hpdroaamme unitaire de  parami?tre C 
Cet hydrogramme unitaire, qui s’intercale entre la pluie nette, déterminée par le  réservoir sol, et le 
réservoir eau gravitaire permet d‘étaler cette même  pluie nette a f i n  de reproduire correctement les montées 
de crue. Son coefficient  C  est  le  troisième et dernier paramètre du  modèle GR3. 
La répartition contrôlée par le paramètre C, se fait de la manière suivante. 
Un paramètre de décalage  maximum  est fvé dans  le  modèle, il est égal à 7 jours. 
On a ainsi 7 coefficients de partage  journaliers Cp[1..7] 
Chaque coefficient  vaut 
par exemple  si  C  vaut 0.05 
Cp(1) = 0.05 
Cp(2) = 0.2 
Cp(3) = 0.45 
Cp(4) = 0.3 = 1- Cp(i) car C (4)2 > à 1- Cp(i) 
3 3 
i = l  i =  1 
Cp(5) = Cp(6) = Cp(7) = O 
L’entrée du jour j dans le réservoir eau gravitaire  est  donc  égale à 
Cet ensemble de coefficients de répartition, contrôlé par le paramètre C, correspond A la 
discrétisation d’une fonction de répartition dans  le  temps  d’allure  parabolique. 
233. Le modèle MODGLO. 
Ce modèle, mis au point à I’ORSTOM par G. GIRARD, est un modèle global au pas de temps 
journalier. La version présentée et utilisée ici a été mise au point en 1974. Les concepts ayant servi à 
l’élaboration de ce modèle sont proches de ceux  utilisés dans le  modèle à discrétisation spatiale et  dans le 
modèle à pas  de temps horaire. ”La fonction de production de ce modèle  global dite ”Grégoire” n’est pas 
très différente de celle dont elle est issue et qui a été décrite sous le  nom de  “Ghorfa  horaire” par G.  Girard 
(1975)“ (Camus, 1976). 
, C’est aussi, comme CREC et GR3, un modèle basé sur un schéma à réservoirs, la figure 2.3.4 
présente le schéma conceptuel de ce  modèle.  Classiquement, on peut distinguer dans ce  modèle  une partie 
production et une partie transfert. 
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f(CRT, DCRT, S H ) - , F l  







C l  
f( CO 
I 
REST = RS + RB 
Ecoulement  total 
Figure 2.3.4 : Schéma conceptuel  du modèle MODGLO. 
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2.3.3.1. Fonction de Droduction 
Cette fonction de production permet la répartition de l’eau précipitée entre les différents termes du 
bilan hydrique. Elle permet essentiellement de déterminer I’ETR, le ruissellement superficiel RS, et la 
partie de l’eau qui transite par  la  fonction de transfert appelée “eau gravifrque” ou EAUG. 
On détermine en premier lieu  la  pluie au sol PS en comparant la précipitation journalière à l’ETP 
journalière. On détermine également à ce niveau I’évapotranspiration réelle ETR et éventuellement une 
ETP résiduelle (ETRP) qui pourra être reprise ultérieurement sur le réservoir sol. Trois cas peuvent se 
présenter : 
a) Pluie < ETP 
on a : PS = O 
ETR = Pluie 
ETRP = ETP - Pluie 
b) Pluie = ETP 
on a : PS = O 
ETR = Pluie 
ETRP = O 
c) Pluie > ETP 
on a : PS = Pluie - ETP 
ETR = ETP 
ETRP = O 
Détermination du  ruissellement  superficiel RS et du  volume  d’eau entrant  dans le sol ABSO. 
A ce niveau la pluie au sol est comparée à la capacité d’infiltration du sol XIO. Celle-ci est jugCe 
maximale lorsque le sol est complètement sec. Elle décroît  ensuite jusqu’à ce que le degré de saturation  du 
sol atteigne la  valeur de la  capacité de rétention. 
Si on pose : 
SH = hauteur d’eau dans le réservoir sol 
et CRT = capacité de rétention en eau du sol 
on a : XI0 = XIN (AXIN + 2 eV(  -SH/CRT)) 
XIN et AXIN sont des  paramètres du  modèle. 
D’après Girard, la  valeur de XI0 ainsi  calculée représente l’infiltration localement minimale sur le 
bassin. Pour tenir compte de l’hétérogénéité des sols, il introduit alors un terme, AA, qui permet  de  tracer la 
fonction de répartition de I’idiltration en fonction de la superficie du bassin versant : 
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l I 
0 %  50 % 100 % Superficie  du B.V. 
De même, Girard associe à la pluie au sol PS,  connue en moyenne sur le bassin, un facteur 
d’hétérogénéité BB, inférieur à 1 et déterminé en fonction de la surface du BV, de son relief, de son 
exposition,  etc. .. On peut alors, pareillement, tracer la fonction de rkparrtition de la pluie  locale : 
A 




0 %  50 % 100 % Superficie du B.V. 
On considérera alors trois  cas  pour déterminer la  valeur  du  ruissellement superficiel RS, obtenu en 
comparant les deux droites précédentes. 
a) BB*PS e XI8 
Girard fait alors l’hypoth2se  qu’il n’y a pas de ruissellement et RS = O  
b) BB*PS > XI8 et (2-BB) * PS > XI0 + lm AA 
XI0 + 1ooAA RS = PS-(XI0 + S O M )  




c)  BB*PS > XI0  et (2-BB) * PS c XI0 + 100 AA 
2 
(BB * PS - MO) 
RS = - 
2 * (100 AA - 2 PS (1-BB)) 
0 %  50 % 100 % Superficie  du B.V. 
Dans chacun des cas de calcul de RS, on réalise l’hypothèse simplificatrice qui consiste à faire 
coïncider l’endroit du bassin le moins arrosé avec le moins perméable. RS est la quantité d’eau livrée 
directement à l’exutoire,  celle entrant  dans le sol s’écrit ABSO = PS - RS. 
Calcul de l’eau  gravifique EAUG. 
Le  volume  d’eau  ABSO entre dans le réservoir sol. Une partie de  cette  eau fournit  l’eau  gravifique 
EAUG qui sera livrée à I’écoulement  par  le  biais  de  la  fonction de transfert. Ce terme EAUG dépend  du 
niveau dans le  réservoir sol SH et  de la  capacité de rétention des sols CRT. 
On définit la capacité de rétention en eau des sols à l’aide de deux  paramktres: 
CRT qui est la valeur  moyenne sur le BV, 
et DCRT qui permet d’introduire  une  hétérogénéité de la rétention en eau des sols. 
DCRT 
On pose DD = -CRT 
A l’aide  du  schéma  suivant, permettant la  comparaison entre le niveau dans le réservoir et la capacité 
de  rétention en eau  des sols, on peut alors déterminer la  valeur  prise par EAUG. 
Rétention en eau du sol 
SH t ABSO 1 




0 %  50 % 100 % Superficie  Réservoir sol 
du  B.V. 
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Selon les valeurs prises, respectivement, par MSO,  SH, DCRT, plusieurs  cas  peuvent se presenter 
pour le calcul de EAU@. Ces differentes  possibilitks  sont  decrites dans les schtmas qui suivent. 
A 








k S H  + ABS0 
-SH 
0 %  50 % 
A SH + ABS0 
DCRT ie 8 /-' 
b SH 
100 4 Superficie du B.V. 
0 %  50 % 100 % Superficie  du B.V. 
A SH + ABS0 
DCRT Y 
Per cas 
Si SHI + AJ3SO < = DCRT 
M U G  = O 
28me  cas 
Si SH + ABS0 < 2CRT - DCRT I 
et SH < DCRT 
2 
(SH + ABS0 - DCRT) 
4CRT (1 - DD) 
EXUG = 
38me cas 
Si SH t ABS8 < 2CRT - DCRT 
et SH > DCRT 
I 
0 %  50 % 100 % Superficie  du B.V. 
(SH + ABS0/2 - DCR 
EAUG = ABS0 




SH + ABSO 
&me cas 
Si SH + A B S O  > 2CRT - DCRT 
et SH c =DCRT 
DCRT 
I 
0 %  50 % 100 % Superficie  du B.V. 
2 CRT - 




SH + ABSO 
5&me cas 
Si SH + ABSO > 2CRT - DCRT 
et SH > DCRT 
(CRT (2-DD) - SH)2 
EAUG = ABSO - 
4CRT  (1-DD) 
Y 
0 %  50 % 100 % Superficie du  B.V. 
Calcul de la  nouvelle hauteur d'eau dans le  réservoir sol et de I'évaporation dans le  réservoir  sol. 
EAUG ayant été déterminé, il est alors possible de calculer  la  nouvelle  valeur de la hauteur  dans le 
réservoir sol : 
SH=SH initial t ABSO - EAUG 
Si la contrainte évapotranspiration n'a  pas été pleinement satisfaisante précédemment, on évaluera la 
reprise éventuelle par évaporation sur le  réservoir  sol ETRR. 
ETRR = MINI(ETRP, SH) 
Aprks reprise par  évaporation,  la hauteur d'eau SH devient: 
SH = SH - ETRR 
L'évapotranspiration potentielle  résiduelle  éventuelle  est : ETRP = ES - ETR - ETRR 
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Le volume d'eau gravifique EAUG entre dans la fonction de transfert et subit un étalement pour 
former le volume RB contribuant, avec  le  ruissellement  superficiel RS, A former le debit journalier. 
Initialement, cette fonction de transfert comportait quatre réservoirs rêpartis en 3 branches, avec un 
rêservoir comportant deux  sorties. Cette fonction a été rernplacêe  par  une  fonction  plus simple (Dezetter, 
1987) comportant trois réservoirs. Le transfert est donc rêglé par 5 coefficients. D e w  coefficients de 
répartition dans les trois branches C l  et C2 et trois Coefficients de vidange (1 par reservoir) CBEFFQl, 
COEFFQ2  et  COEFFQ3. Ea loi de vidange des reservoirs  est de la  forme : 
Q 1 =  COEFFQl * SH1 
où SH1 est le  niveau  du  réservoir. 
La répartition dans les  trois  réservoirs se fait de la mmi&re suivante : 
le premier reçoit C l  * M U G  
le deuxième : C2 (I - Cl) * EAUG 
et le dernier : (1 - Cl) (1 - C2) * EAUG 
Cette  tcriture permet de respecter le bilan car la somme des trois  coefficients de répartition vaut 1. 
C l  + C 2 ( 1 - C l )  + ( l - C l ) ( l - C 2 )  = 1 
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2.4. Développements informatiques. 
Cette partie a pour but de présenter l'ensemble des réalisations dans le domaine de l'informatique 
qui se sont avérées nécessaires tout au long de cette étude. 
Tous les développements informatiques ont été réalisés en  Turbo Pascal 5.0 (Borland), 
environnement informatique choisi  pour  ses  performances et sa souplesse  d'utilisation sur micro-ordinateur. 
Ces réalisations en  matière d'informatique ont consisté en la réalisation d'une "chaîne de 
modélisation" complète allant de l'extraction  et de la critique des données à l'exploitation des résultats de la 
modélisation, en passant par des étapes classiques de calage automatique, simulation, et validation des 
modèles retenus. 
Cette chaîne de modélisation sert actuellement de base à un projet informatique plus ambitieux ; la 
réalisation du logiciel EMILE (Ensemble Modélisateur Intégré pour le calcul chronologique des Lames 
d'Eau). Ce logiciel, véritable "système modélisateur" intégré et convivial, est en cours d'analyse et sa 
réalisation sera effective en 1992. 
Dans cet ensemble de logiciels on peut  distinguer  plusieurs groupes qui correspondent  au 
déroulement chronologique  du  travail et à la  méthodologie  employée au cours de nos travaux. 
Un premier groupe est constitué par les programmes de mise en forme de fichiers à partir des 
données extraites des banques HYDROM et PLUVIOM. Un second groupe de logiciels concerne les 
modèles pluie débit proprement dit. 11 comprend  les  programmes de simulation et de calage automatique  et 
manuel des modèles. 
2.4.1. Mise en forme des fichiers. 
Nous décrivons ici les programmes qui permettent de constituer, à partir des fichiers extraits des 
banques de données HYDROM et PLUVIOM, des fichiers opérationnels pluie débit utilisables par les 
programmes de modélisation décrits plus  loin. 
La  mise en forme  des fichiers  pluie  débit se fait en deux  étapes. 
* première  étape : extraction et découpage  en  fichiers stations. 
Avec HYDROM ou PLUVIOM on utilise tout d'abord la procédure "extraction des données" qui 
fournit un fichier contenant toutes les stations et toutes les années choisies pour l'extraction. On obtient 
donc un fichier de taille importante  dans un format spécifique  dit  fichier en clair. C'est, en réalité, un fichier 
ASCII contenant un mois de données par ligne. 
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Les  deux  programmes, LECDJOU pour  les  débits et FORMPLU pour les  pluies, ont  été réalisés en 
FORTFUN et permettent de découper le fichier extrait en autant de fichiers que de stations présentes 
(identifiées  par un  nurnCro 2 dix chiffres). 
Avant de passer à la deuxième étape, l’utilisateur  doit alors éditer ces  fichiers afin de les critiquer. I1 
s’agit essentiellement de  repérer les  lacunes, de combler  celles  qui  peuvent  I’être, et de  repérer la 
concomitance des pluies et des débits pour un bassin donné. Si plusieurs postes pluviométriques sont 
présents sur un bassin, on calcule à ce moment, les coefficients de pondération relatifs à chacun d‘eux et 
nécessaires à la deuxième étape. Dans  le  cas  présent  c’est  la  méthode de Thiessen qui a été retenue. 
* deuxième 6tape : constitution du fichier pluie  debit. 
Le programme réalisé en Turbo-Pascal 5.0 permet de réunir un fichier débits et un ou plusieurs 
fichiers  pluies sur une ou plusieurs  années. I1 faut  fournir  les  noms des fichiers,  la période souhaitée (année 
de début et  année de fin) et les  coefficients de Thiessen de chaque  poste  pluviométrique. 
On obtient alors un fichier ASCII en colonnes contenant pour chaque année, une ligne d’entCte 
(numéro de station, année, nombre de jours de l’année) et une  ligne  pour chaque jour avec le débit en l/s et 
la pluie (composée ou non) en 1/1OC de mm. 
Ces différents programmes ont ainsi permis de constituer, dans le cadre du  programme ERREAU, 
un ensemble de fichiers opérationnels pluie-débit. @‘est  ainsi,  par  exemple, que l’on a obtenu les 91 fichiers 
correspondant aux 91 stations années utilisées. 
En  ce qui concerne I’évapotranspiration  potentielle, un logiciel a été développé  par J.M Lapetite. I1 
permet de calculer  I’ETP PENMAN à partir des données  suivantes : 
. Température moyenne  mensuelle  journalière. 
. Tension de vapeur moyenne  mensuelle journalière. 
. Insolation totde mensuelle. 
. Vent  moyen mensuel journalier. 
On obtient un fichier contenant 12  valeurs  par an, qui sont des ETP moyennes journalières en mm/j. 
Une architecture informatique modulaire a été développée pour la programmation des modèles  pluie 
débit au  pas de temps journalier (Servat et Dezetter, 1988 a). Cette architecture est  valable quel que soit  le 
modèle. A l’heure  actuelle, et pour  les  besoins  d‘ERREAU,  les trois mod6les  globaux  précités (CREC, GR3 
et MODGLB)  ont  été restructurés selon cette architecture.  L‘adaptation à cette architecture de n’importe 
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Figure 2.4.1 : Organisation modulaire des programmes. 
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L'organisation  informatique  est  présentée  en  figure 2.4.1. On y distingue  trois  types  de  modules ; les 
modules  "Entrêes",  les  modules  "Calculs"  et  les  modules  "Sorties". 
Dans cet  ensemble,  hormis  le  module  de  lecture  des  param&tres,  seul le module  de  calcul  des  débits 
journaliers  est  spécifique  du  modèle  utilisé.  L'ensemble  des  autres  modules  constitue  donc  une 
"bibliothèque"  commune  de  logiciels,  d'algorithmes  et  de  méthodes  utilisés  par  tous  les  modèles. 
Dans la  démarche  type  de  modélisation, on distingue  plusieurs  phases : la  phase  de  calage,  la  phase 
de  validation  et  la  phase  de  simulation ou de  génération  de  domees. 
La phase de calage permet de determiner le jeu de paramètres du modèle le plus adapté au cas 
étudié. La  phase  de  validation  permet  de vCrifier  la  pertinence  et  la  qualité  du  calage. On applique  alors  le 
jeu  de  paramètres  optimum  détermin6  dans la phase  précédente à des  donnies  n'ayant  pas  servi  au  cours  du 
calage.  La  phase  de  simulation ou de  génération  permet  d'exécuter  simplement  le  modèle  afin  de  calculer 
des  débits  correspondants à des  pluies  et à un  jeu  de  paramètres  donné. 
2.4.2.1. Calwe. 
Cette  phase vise à déterminer le jeu  de  paramètres  du  modèle  qui  permettra  de  reproduire le plus 
fidèlement  possible  l'hydrogramme  observé. 
Suivant les objectifs de la modélisation, le terme "le plus fidèlement possible" peut avoir plusieurs 
sigrufications. On peut en effet s'intkresser aux crues, aux Ctiages, aux volumes écoulés, etc ... Si on 
s'intéresse  aux  crues, un calage  reproduisant au mieux  la  lame  annuelle  écoulée  et  sous-estimant  les  pointes 
de  crues  ne  sera  pas  intéressant  et  inversement  si on s'intéresse  aux  apports  en  eau. 
On introduit  donc à ce  niveau  l'usage d'un critère  de  calage  qui  peut  &re  graphique ou numérique. 
Deux m e s   d e  calages sont possibles : le  calage  manuel où l'utilisateur  change UR à un les  paramètres 
et  observe  les  effets  produits ; et le calage  automatique où les  paramètres  sont modifi6s selon une technique 
d'optimisation  Rosenbrock ou Nelder  et  Mead,  par  exemple,  (Servat  et  Dezetter, 1988 a)  qui  doit  permettre 
de  converger  vers  une  solution  optimale,  et  qui fait référence B un critère  numérique  de  calage. 
. Le calage manuel. 
Pour chaque modèle un programme permet d'effectuer le calage manuel. Les figures 2.4.2 à 2.4.4 
présentent quelques écrans du programme relatif au mod2le CREC. L'utilisateur change les valeurs des 
paramètres, exécute le modèle (C : Calcule) et les valeurs des critères classiques sont alors affichées. La 
touche  "G : Graphiques"  permet  d'afficher  différents  graphiques  de  variables  internes  et  de  résultats  "Debit 
observé - Débit  calculé ". 
Ces  programmes  sont  essentiels  pour  l'utilisateur  novice. Ils lui permettent  de  se  rendre  compte  de  la 
sensibilité et du rôle des différents paramètres ainsi que d'appréhender visueuement le fonctionnement 
interne  du  modèle. 
Par essais successifs, l'utilisateur peut ainsi trouver le meilleur jeu de paramktres, quand il juge la 
reproduction de I'hydrogramme observé satisfaisante, il peut alors enregistrer les paramètres pour une 
simulation  ultérieure.  L'arrêt  du  calage  est  donc laissé à l'appréciation de l'utilisateur qui peut, pour cela, 
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faire référence à différents Cléments tels que dynamique de l'hydrogramrne reconstituk, crues, étiages, ou 
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Figure 2.4.2 : Modèle CREC, calage  manuel, &ran principal. 
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Figure 2.4.3 : Modèle CREC, calage  manuel, écran graphique d'aide  au  calage. 
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Figure 2.4.4 : Modèle CREC, calage  manuel, écran graphique d'aide au calage. 
. Le calage  automatique. 
Pour le calage automatique on utilise  une  fonction critère  t une ou plusieurs méthodes 
d'optimisation  non linéaire. Pour les  trois  modèles, des logiciels ont kt6 réalisés qui permettent de choisir 
parmi cinq  fonctions critères et deux  méthodes  d'optimisation.  Les  cinq  fonctions  critkres sont : 
. Le critère de Nash. 
. Le critère "CREC. 
. Le critère  de FORTIN. 
. Le critère "CREC" + Bilan. 
. Le critère SEXpER (Somme des Exponentielles des  Ecarts Relatifs). 
Nous ne détaillerons pas  ces critères ici  car  ils  font  l'objet d'un développement plus complet dans la 
partie "Choix d'un critère numérique de calage".  (deuxième  partie, 3.1). 
Les méthodes d'optimisation non linéaire retenues sont au nombre de deux : Rosenbrok (1960) et 
Nelder et Mead (1969) reprises, sur le  plan  informatique,  par  Servrat et Deaetter (19 
Les programmes développés  peuvent être utilisés  indifféremment de deux manières : 
, en interactif. 
L'utilisateur  choisit à l'écran les paramètres à optimiser et le nombre  d'itérations. 
. en aveugle. 
Les choix des paramètres à optimiser et du nombre d'itérations sont faits avant le lancement du 
programme et conservés dans un fichier. Ce fonctionnement permet d'exécuter de nombreux calages 
successifs sans avoir à intervenir. On peut  ainsi  effectuer  les  calculs  les  plus longs la  nuit. 
Pour les deux types de fonctionnement, quand on demande n itérations, le programme effectue n 
itérations avec la méthode  de Rosenbrok  puis  enchaîne  sur  la  réalisation de n itérations avec  la méthode de 
Nelder et Mead. 
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2.4.2.2. Validation - Simulation - GbnCration. 
La phase  de validation,  essentielle  dans tout processus de modélisation, permet  de tester la 
pertinence et la qualité des calages  effectués. Dans ce  but, on applique  le jeu de  param&tres calés à une série 
de valeurs  qui n’a pas  servi  au  calage. On compare ensuite  l’hydrogramme  calculé  et  l’hydrogramme  observé 
avec  le  souci de vérifier  que le calage  utilisé  conduit à de  bons  résultats. Pour les  phases de simulation et de 
génération, on applique également un jeu de  paramètres calés à une série pluviométrique. 
Lors de ces différentes phases, on utilise MODELESG, un logiciel intégrant les trois modèles 
globaux retenus dans le cadre de cette étude. La figure 2.4.5 présente une  copie  d’écran du menu  principal 
de ce programme. 
Figure 2.4.5 : Ecran principal de  MODELESG. 
Lorsqu’on choisit un modèle, la liste des fichiers de paramètres correspondants s’affiche. II suffit 
alors de choisir un fichier  dans cette liste. II est  aussitôt  visualisé  et il est  possible de le modifer, le  modèle 
est ensuite exécuté et l’on obtient  des  fichiers de résultats journaliers, décadaires et mensuels  ainsi que des 
graphiques observés - calculés dans le  cas de la  validation (présence de debits observés). 
Les fichiers de résultats font  l’objet  d’un  examen  plus approfondi grâce aux programmes 
d’exploitation des résultats. 
2.43. Exdoitation des résultats. 
Que ce  soit lors de la phase de calage  ou  lors  de  la  phase de validation, il est  nécessaire de pouvoir 
comparer l’hydrogramme  observé et l’hydrogramme  calculé  par  le  modèle. De plus, cette comparaison peut 
être qualitative mais doit également  être quantitative  si l’on veut, par la suite, comparer les performances 
des différents modèles. 
Deux  types de programmes  ont été développés : 
. des programmes graphiques. 
. des programmes  de calcul de critères au sens large. 
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Les programmes graphiques permettent, essentiellement, d’afficher ii l’tcran ou de tracer sur table 
traqante des courbes rtalisées B partir des fichiers de sortie des modèles. Ces fichiers sont de plusieurs 
types :journaliers, di-cadaires et mensuels. 
Les programmes  développés permettent : 
- d’afficher  les courbes observées-calculées,  plus  le hyétogamme d’un fichier journalier, décadaire ou 
mensuel. 
(la figure 2.4.6 presente le cas d’un fichier journalier) 
- d’afficher  simultani-ment quatre graphiques du mtme type que le précédent, afin d’obtenir 
simultanément les diffirents pas de temps ou les  résultats de plusieurs  modèles. 
- d’afficher en séquence  tous  les  fichiers de résultats  présents  sur le disque. 
O b 8 m r u i  - 
calculi - - -  ‘ I  
P l u i l  - 
Figure 2.4.6 : Exploitation graphique d‘un  fichier de resultats journaliers. 
Les programmes de calculs d’C1Cments de référence numériques permettent d’obtenir  une 
appréciation quantitative chiffrte de la  qualit6 des resultats. Les Cléments retenus  sont les suivants (Servat et 
Dezetter, 1989, 1W1). 
- corrklation entre valeurs  observées et valeurs calculees. 
- autocorrélation d’ordre 1 et 2 sur les  valeurs  observées et sur les  valeurs  calculees. 
- bilan  volumique sur la ptriode. 
I (Observé - Calcu1é)I 
1 
I i  








. CREC + Bilan. 
. SExpER. 
Tous ces logiciels, développés en Turbo Pascal 5.0, permettent donc de quantifier et d’apprécier 
l’adéquation de I’hydrogramme  calculé à I’hydrogramme  observé. 
A cet ensemble de programmes qui constituent  la  chaîne de modélisation indispensable à la 
réalisation du  travail présenté ici,  viennent  s’ajouter  différents  utilitaires : 
- conversion de fichiers, permettant de communiquer  aisément  avec  les  logiciels  classiques  du marché 
du  type EXCEL (tableur graphique). 
- traitement automatique des opérations de modélisation : un programme permet de lancer la 
simulation  avec tous les modèles sur la  totalité des fichiers de données présents dans une liste. Un 








3. DEUXIEME PARTIE 
INTRODUCTION 
Dans cette deuxième partie, différents points sont abordés. Nous détaillerons en premier lieu la 
méthode employée  afin  de  sélectionner un critère numérique de calage pour  permettre le  calage 
automatique des modèles. On entend par calage automatique l'utilisation d'une méthode d'optimisation 
permettant  de trouver  le jeu de  paramètres optimal  pour un modèle donné ; une fois le critère de calage 
sélectionné, un deuxième  point présente les  calages  effectués à l'aide de ce critère. Nous aborderons ensuite 
une  analyse  plus fine de ces  calages en  terme  de fonction de production et fonction de transfert. Les essais 
de validation croisée sont présentés à ce niveau. Le quatrième et dernier point de cette deuxième partie 
aborde l'application des techniques classiques d'analyse de donnkes (ACP, AFC, corrélation multiple) A 
l'ensemble des jeux de  paramètres annuels des modèles. 
3.1. Etude  et  Sélection  des  critères  numériques de calage. 
Ce premier point a pour  but de choisir un critère numérique de calage des modèles pluie  débit. Ce 
critère numérique  de calage  est  indispensable dès lors que l'on envisage  le  calage automatique des modèles 
pluie  débit. 
Le  calage automatique consiste en effet A dktermiaer un jeu de  parambtres  du modble dit "optimal" et 
cela sans la présence d'un opérateur effectuant des choix. Ce calage automatique est possible grâce à 
l'utilisation d'une méthode d'optimisation qui comporte un algorithme de recherche du minimum ou du 
maximum d'une fonction quelconque non linéaire. En l'occurrence, cette fonction est appelée fonction 
critère ou critère numérique de calage. Cette fonction doit tendre vers une valeur donnée (minimum, 
maximum ou constante donnée) lorsque les  valeurs  calculées  tendent  vers  les  valeurs  observées. 
3.1.1. Les critères utilisés. 
La fonction critère, ou critère numérique de calage, est "l'objet" numérique de référence lors du 
calage automatique d'un  modèle. Le choix  d'un critère n'est  pas sans influence sur la nature et la qualitd  du 
calage obtenu  au  terme  du processus. 
Considérer différents critères,  c'est en effet considérer diffkrentes formulations mathématiques, 
faisant cependant toujours intervenir  I'écart entre les  valeurs  observées  et  les  valeurs  calculées, écart auquel 
on applique différentes transformations ou pondérations. 
Pour un modèle donné à n paramètres, on conçoit facilement que la représentation de chaque 
fonction critère  dans l'hyperespace à n dimensions (car n paramètres) conduise A autant #hypersurfaces 
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différentes. L‘optimisation des parametres se traduit par un dbplacement sur l’hypersurface, déplacement 
qui conduit, idéalement, au minimurn de la fonction  critCre. En pratique,  ces hypersurfaces ont 
gCnéralement des aspects tr&s irrCguubiers et le processus d’optimisation conduit, avec une convergence 
variable, B des minima qui sont la plupart du temps Merents d‘un a s  sur l’autre. Pour une application 
donnee,  chaque fonction crittre a donc un cheminement  spécifique  conduisant B des  solutions différentes. 
Dans le cadre de cette étude, nous avons testé plusieurs formulations mathématiques de fonctions 
crittres afin de juger de leurs performances et d‘en sélectionner une  que nous utiliserons pour la suite des 
opérations. Les objectifs  que nous nous Ctions fmés sont les suivants : 
. reconstitution la plus prCcise possible des valeurs de crues en saison des pluies. Le programme 
ERREAU a en effet  comme  objectif  la détermination des apports a l’exutoire  du  bassin versant. 
. reconstitution de la dynamique  des  hydrogrammes. 
. absence de décalage  dans  le  temps entre les  hydrogrammes  observés  et  calculés. 
Nous avons accorde moins  d’importance i la reconstitution  précise  des  ktiages,  qui sont souvent trCs 
faibles, issus de longues periodes sans ou à t r h  faibles prCcipitations, et généralement assez simple 
reproduire pour des modkles 21 réservoirs. 
I1 existe, dans la littérature, LUI trCs grand  nombre  de fonctions  critbres. Notre but ici n’&ait pas d’en 
faire I’étude  exhaustive,  ce  qui parait irrCalisable, mais d’en tester un certain nombre et  de sélectionner la 
mieux adaptée à nos objectifs. Nous avons donc utilisé  cinq  fonctions crit&res diRerentes dont trois ont dCjB 
CtC couramment utilisées en hydrologie. Les deux autres ayant CtC bities  en tenant  compte des ClCments qui 
semblaient importants. 
Les cinq  fonctions  critCres testées sont les suivantes : 
. crittre CREC. 
. critbre CRECBi. 
. c r i t h  de Fortin. 
. critBre de Nash. 
. critère SExpER (Somme des Exponentielles des Ecarts Relatifs). 
3.I.l.L Le “!re CREC 
Ce critbre est ainsi  dénommé car c’est  celui qui était utilise B l’origine dans le modkle CREC. Son 
expression est la suivante : 
i = l  
oh 
N : nombre d’observations 
Qc : débit calculé 
Qo : débit observé. 
Qmo : débit moyen observé 
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Cette expression tend vers O lorsque  Qc  tend  vers Qo. 
3.1.1.2. Le crit6re CFtECBi. 
Ce critère n'est autre que 
formulation devient donc : 
le critère CREC auquel  nous  avons ajouté un terme de bilan. La 
f (Qo-Qc) 
Qmo 
Cette expression  tend  vers O lorsque Qc tend  vers Qo. 
Dans un premier temps, nous avions utilisé ce terme de bilan comme coefficient de pondération 
multiplicateur. Son influence était alors prépondérante et nuisait B la qualité de la  dynamique des 
hydrogrammes reconstitués. I1 a donc  finalement été pris en compte  sous  la forme d'un Clément  additif dont 
l'ordre de  grandeur est comparable au  premier terme du critère. 
3.1.1.3. Le critike de Fortin. 
Appelé ainsi parce que proposé  par Fortin et  al (1971). Son expression  est  la  suivante : 
Cette expression tend vers O lorsque Qc tend  vers Qo. 
3.1.1.4. Le crit6re de Nash. 
Proposé par NASH 
formulation : 
(1%9) et repris par NASH et SUTCLIFFE (1970), ce critere a pour 
Cette expression tend vers 1 lorsque Qc tend  vers  Qo. 
I1 est  facile de faire, en ce  qui  le  concerne,  une  analogie  avec  une  régression. Le terme  (Qo-Qmo)2 
correspond à un terme de variance de la série observée. Le terme (Qc-Qo)~ peut être assimilt B un 
terme  de variance  résiduelle. La formulation du critère traduit donc une certaine "efficacitb" (ou 
"rendement") du modèle  comparable au  coefficient de dktermination d'une régression. 
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D’un  point de vue pratique, nous  avons  utilisé  une  forme  modifiée  du crittre  de Nash : 
Cette expression  tend  vers O lorsque Qc  tend  vers Qo. Elle ne donne pas la proportion de variance 
expliquée  par le modèle, mais le pourcentage  de variance  résiduelle  par rapport B la variance totale. 
3.1.1.5. ]Le crit2re SEmER. 
SEVER : Somme des  Exponentielles  des  Ecarts  Relatifs. 
Ce critère a une formulation inhabituelle  puisqu’il  fait  intervenir  un terme qui le rend trts sensible 
aux  modifications sur Q c  : 
1 
N 
Le terme  pondérateur Qo/Qmo est 
débit moyen  observe étant généralement t r b  faible,  le rapport Qo/Qmo atteint des valeurs importantes en 
période de crue et  faibles durant les etiages). 
Cette expression  tend  vers 1 lorsque Qc tend  vers Qo, mais par souci d‘homogénéité,  c’est l’éart A 1 
que nous avons cherché ?I minimiser. 
Ces cinq critères numériques ont éte utilisés en d a g e  avec chacun des trois modbles présentes. 
L‘examen des solutions optimales auxquelles nous sommes ainsi arriv6s peut btre envisage sow plusieurs 
aspects.  Nous  avons, en ce qui nous concerne, privilégie  l’utilisation  systdmatique d’un module  d’évaluation 
de la qualité des hydrogrammes  ainsi reconstituts. Nous disposons alors de donnees  permettant d’apprdcier, 
globalement  ou en  fonction  du modtle utilisk,  les  performances de tel  ou tel critbre. 
Ce module d’évaluation comparative (SERVAT et DEZETTER, 1991 a et b) est bas6 sur la 
comparaison  de deux  hydrogrammes, l’un observé  et  l’autre  calcule  (issu gdnkralemeat d‘un modble). Le pas 
de  temps choisi pour ces  hydrogrammes à comparer  est  la décade alors que le pas de temps  utilisé pour les 
calculs et le  calage des modtles est le pas de temps journalier (LEVIANDIER et MA, 1987). 
Les différents Cléments retenus pour faire  partie  de  ce  module sont au  nombre  de cinq.  Ce sont des 
critères numériques permettant d’apprécier la proximité de deux hydrogrammes. Ils sont calculés il partir 
des lames décadaires. Ces  Cléments sont les  suivants : 
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. Coefficient  de corrélation lames observées-lames  calculées. 
Ce coefficient permet de prendre en compte principalement, les décalages dans le temps entre les 
hydrogrammes observés et calculés et, 21 un degré moindre,  les écarts quantitatifs entre les deux  séries. 
. Ecart  entre les  coefficients d’autocorrélation d’ordre 2 observés et calculés. 
Les écarts sur les coefficients d‘autocorrélation d’ordre 1 étant peu sigrdcatifs, nous avons choisi 
d’utiliser les écarts entre les coefficients d’autocorrélation d’ordre 2 comme  témoins de la  dynamique des 
hydrogrammes,  en particulier  en  décrue. Le coefficient  d’autocorrélation  d’ordre 2 sur les lames décadaires 
est en effet un bon indicateur de l’allure de I’hydrogramme. Une forte différence entre ces coefficients, 
calculés sur les  lames  observées  et calculées,  indique  donc  une grande différence de  forme des 
hydrogrammes. 
. Dew coefficients d’appréciation du  Bilan  volumique. 
n 
Bilan;! = ~(LO-LC)) 
i= 1 
oh 
Lo : Lame écoulée observée  (mm). 
LC : Lame écoulée calculée  (mm). 
n : nombre  de lames  observées. 
Bilan 1 et 2 tendent vers O lorsque LC tend  vers Lo. 
Le seul Bilan1  ne  peut  suffire  car des compensations  numériques  peuvent intervenir qui donneront 
une  faible  valeur à ce  coefficient sans que,  pour autant, l’hydrogramme  calculé  soit de  bonne qualité. 
Le seul Bilan2  ne  peut suffie non plus  dans  la  mesure où l’on peut accepter, malgré tout, de légères 
oscillations de part et d’autre de la  courbe  observée.  Celles-ci conféreraient donc  une  valeur  élevée à Bilan2 
alors que l’allure générale de I’hydrogramme  observé  et  le  volume de la crue seraient bien restitués. 
Ces deux critères sont donc complémentaires. 
. L’indice de Reconstitution du Volume des Crues (IRVC). 
Les objectifs fmés au départ concernent principalement la détermination des apports. Dans notre 
approche, nous  avons donc privilégié  les crues par rapport aux  étiages. 
Pour la région concernée ici, nous avons défini comme lame de crue, la lame écoulée entre les 
décades 19 et 30 incluses  (c’est à dire du ler Juillet au 31 Octobre). 
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Le tableau 3.1.1 donne pour les 91 stations-années retenues les valeurs moyennes, 1”wt type, le 
minimum  et le maximum de la lame écoulée  annuelle, de la  lame  écoulée entre les decades 19 et 30 et du 
pourcentage  correspondant êsoul6 entre ces  dCmdes. 
I Lame ecoulée annuelle Lame écoulée de la dCcade ‘3% écoulé entre le 1/7 et le I 
Moyenne 128.7  116.6 90.6 
Ecart type 85.5 77.5 8.3 
Mini 3.4 3.6 49.3 
MaXi 355.2  303.8 100 
Tableau 3.1.1 Définition de la  lame  de  crue. 
Le tableau 3.1.1 montre  que le  volume  qui  s’écoule entre les  decades 19 et 30 incluses represente  en 
moyenne 91 96 du  volume  annuel. 
A partir de cette difinition de la  lame  de  crue, on définit un hdice de Reconstitution du Volume des 
Crues, IRVC. 
Cet indice  est defini sur l’ensemble de la période considQée.  Pour  chaque annee, on évalue I’écart en 
7% entre la crue calculée et la crue observée.  Pour  chacune des annees  de la période considéree, la  valeur 
absolue de cet écart est pondérée par un coefficient traduisant l’importance, en terme  de volume, de la crue 
mue l l e  par rapport au  volume de crue Ccoulé sur toute la période. 
L’IRVC  est la somme de ces écart pondgrCs. 
Pour une strie de n années, on aura : 
Crue  année i Crue m C e  i Calc 
IRVC = Crue année i Obs 
i =  1 
C’est-à-dire 
n 
( Coefficient de pondération i IEcart Observé-Calculé année i en % I) 
i =  1 
IRVC tend vers O lorsque le  volume  des  crues  calculées  tend  vers  le  volume des crues observées. 
A titre indicatif, une erreur systematique de 10 % sur les lames calculCes d’une série donnée 
correspond à un IRVC  de 10. 
On dispose donc d’un module d‘Bvaluation de l’adéquation des hydrogrammes décadaires composé 
de cinq critbres numériques qui sont : 
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. Coefficient de corrélation. 
. Différence d’autocorrélation d’ordre 2. 
. Bilanl. 
. Bilan2. 
. Indice de Reconstitution du Volume  des  Crues (IRVC). 
Ce  module sera utilisé de manière  systématique  car il utilise des critères numériques représentatifs 
de caractéristiques hydrologiques. 
3.13. Méthodolopie et résultats 
3.1.3.1. MCthodolorJie. 
La méthode employée (SERVAT et DEZETTER, 1991 a et b) pour  choisir  un critère numérique  de 
calage est proche de celle employée par Diskin et Simon (1977). Elle diffère cependant par  l’introduction 
des critères numériques  du  module d’évaluation  comparative  comme  indicateurs de la qualité du calage au 
lieu de la  simple  utilisation des critères de calage  eux  mêmes. 
Cinq séries ont été retenues pour cette etude, il s’agit de : 
. la  Bagoé à Kouto  1973-1976 
. la  Bagoé à Kouto  1981-1985 
. la  Bagoé à Guingérini 1981-1983 
. le  Bou à Boron  1981-1985 
. le  Lafigue à Rte  de Badikaha 1981-1984 
La démarche a donc été la  suivante : 
a) Calage des trois modeles à l’aide des  cinq critères de calage  pour  les  cinq séries retenues (soit 75 
calages au total). 
b) Calcul pour  chacun des 75 hydrogrammes calés des valeurs des critères numériques  du  module 
d’évaluation comparative. 
c) Pour  une série et un modèle  donné : 
. pour chaque terme du module d’Cvaluation (IRVC, Bilan, ...), on établit  un  classement des 
performances des critères auxquels on attribue un rang (rang 1 pour  le  meilleur, rang 5 pour le  plus 
mauvais). 
. pour chaque critère, on somme les  différents  rangs  obtenus, et l’on obtient ainsi une ”note” comprise 
entre 5 et 25 (5 dans le  meilleur  des cas, 25 dans  le pire). 
Avec cette démarche, on obtient ainsi,  pour  chaque critère, une série de 15 notes relatives  aux  cinq 
séries et trois  modèles  utilisés. La comparaison de ces  notes  pour chaque critère et surtout la comparaison 




S'agissant des resultats obtenus, on peut  distinguer  tout d'abord les rdsultats  "bruts" issus des calages. 
I1 s'agira essentiellement d'examiner  les rtsultats des modèles sur chaque s6rie et avec chaque critbre. Bans 
un'deuxikme temps,  l'examen des valeurs  issues  du  module  d'evaluation comparative  permettra de classer 
les critères et de faire un choix. 
3.1. 3. 2.4. C Q ~ Q ~ ~ S  
Les calages  effectues concernent les  cinq séries de debits journaliers énoncées au paragraphe 
précédent. 
Les trois modèles retenus (CREC, GR3, MODGLO) ont donc été cale sur ces cinq periodes et à 
l'aide des cinq critères retenus. Nous avons proctdé A des calages automatiques utilisant en sequence la 
mtthode de Rosenbrock (ROSENBROCK., 1960) puis la méthode de Nelder et Mead (NELDER ET 
M W ,  1%). Nous reviendrons plus en details sur ces methodes dans le chapitre 3.2.1.1 qui présente 
l'ensemble des calages annuels effectués avec  le critère numerique  choisi  l'issue de cette etude. 
Le tableau 3.1.2 presente les valeurs des  critbres obtenus par calage automatique des modbles pour 
l'ensemble des series utilisées. 
Critkre Modèle  Bag06 KO BagoC KO Bagod Gu Bou Lafgue 
73-76 81-85 81-83 81-85  81-84 
CREC 0.968 0.667 0.769 1.163  0.796 
Crec  MODGLO 0.894 0.717 0.765 0.853  0.807 
GR3 6.914 1.305 5.249 1.09  0 761
CREC 1.173 0.736 O. 1.359 0.881 
CrecBi MODGLO 0.943 0.621 0.782 1.121 0.903 
GR3 8.305 1.793 5.682 1.602 0.873 
CREC 1.877 1.32 1.35 2.279 1.512 
Fortin MODGLB 1.404 1.047 1.114 1.456 1.450 
GR3 8.424 1.914 5.803 1.789 1.452 
CREC 0.334 0.137 0.184 0.197 0.353 
Nash MODGLO 0.369 0.133 0.185 0.205 0.490 
GR3 0.632 0.131 0.178 o. 1% 0.389 
CREC 1.388 1.581 1.255 1.733 1.228 
SExpER MODGLO 0.955 0.507 0.512 1.040 1.355 
GR3 P d C  P d C  P d C  P d C  1.015 
P d C : Pas de Convergence 
Tableau 3.1.2 : Valeurs des critères de calage. 
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L‘observation  du tableau 3.1.2 amène plusieurs remarques : 
. tous les critères utilisés tendent vers O lorsque le débit calculé tend vers le débit observé. Or, en 
rbgIe générale, les  valeurs obtenues  en fin de calage  en sont relativement  éloignées,  signe  d‘une concordance 
moyenne entre les séries observées  et  calculées. 
. une interprétation simple des valeurs des critères est difficile. Seul le critbre de Nash peut être 
directement relié à une grandeur statistique : le  pourcentage de variance  résiduelle par rapport à la  variance 
totale observée.  Celle-ci  varie,  selon  les  cas, entre 13 % et 63 %. Les autres critères n’ont pas de 
signification directe simple. On peut  par contre, pour un même crittre,  comparer les valeurs entre elles et 
définr que tel  calage  est  meilleur, au sens du critère utilisé, que tel autre. 
. l’association du  modble GR3 et du critère SExpER  semble  ne  pas fonctionner correctement puisque 
dans  quatre cas sur cinq  la  valeur  du critère reste très élevée (noté PdC : pas de convergence). 
Le seul examen des valeurs  prises  par  les  fonctions  critbres à l’issue des calages  ne  peut  suffire &juger 
de la qualité des hydrogrammes  calculés. Mis à part le critère de Nash, il  est  difficile  d’apprécier 
qualitativement les  résultats.  Les critères sont,  en  effet,  une  aide  au  calage dans la mesure où ils constituent 
un objectif à atteindre. Leurs formulations  ne sont cependant  pas sans influence sur l’allure et les  valeurs 
des séries calculées. Telle fonction critère aura un poids important sur les  étiages,  telle autre sur les pointes 
de crues. Leur convergence sera plus ou moins rapide et précise, leur pertinence  pouvant être variable selon 
l’algorithme (et donc les équations) auquel ils sont associés (exemple : association GR3 + SExpER). En 
conséquence, si la valeur du critère permet d’éliminer ou de rejeter certaines solutions, il faut determiner 
d’autres Cléments  d’appréciation, permettant de juger de la  qualité  des  hydrogrammes  calculés, d’un point 
de vue  hydrologique.  Le  premier Clément qui  vienne à l’esprit  est  l’examen des tracés des séries 
chronologiques observées et  calculées. Les autres Cléments  d‘appréciation  ont été regroupés  dans le  module 
d’évaluation comparative présenté au chapitre 3.1.2. 
Grâce à l’examen  systématique de tous les  calages à l’aide  du  programme permettant  d’appréhender 
graphiquement le fonctionnement interne du  modèle, on s’aperçoit que la partie écoulement superficiel  (Cf. 
Figure 2.3.1) n’est jamais utilisée.  Les paramètres X8, X9 et X10 deviennent  ainsi  inutiles. 
Nous avons tracé les graphiques des séries observées et calcultes pour l’ensemble des calages 
effectuts avec chaque critère. Nous ne présenterons pas ici  l’ensemble  des graphiques ce  qui serait fastidieux 
et ce  qui, dans certains cas, n’apporterait rien. 
A titre d’exemple, on trouvera les figures 3.1.1, 3.1.2 et 3.1.3 concernant les tracés décadaires 
chronologiques des séries observées  et  calculées  pour 3 cas  qui sont les  suivants : 
. figure 3.1.1 : la  Bagoé à Kouto, 1981-1985, modble MODGLO, crittre CRECBi. 
. figure 3.1.2 : la  Bagoé à Guingérini 1981-1983, modble CREC, crittre de Nash. 
. figure 3.1.3 : Le Bou à Boron 1981-1985, modèle  GR3, critère CREC. 
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O 20 40 60 80 100 120 140 160  180 
NumCro de la décade 
1 
Figure 3.1.1 : la  Bagod i Kouto,  1981-1985,  modble MODGLO, critbre CRECBi 
50 Ï 
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Numéro  de la decade 










i + - Observé 
'.. calculé 
O 20 40 60 80 loo 120 140 160 
Numéro de la  décade 
Figure 3.1.3 : Le Bou A Boron 1981-1985, modble GR3, crittre  CREC 
Au vu de ces tracés, on aperçoit mieux la trbs forte particularité de l'année 1983 et, à un degr6 
moindre,  de l'année 1984. On mesure aisément  le  biais important introduit dans  le  calage A ce  niveau. 
Quel  que soit le  modble  utilisé,  l'examen  de  tous  les tracés des séries observées et calculees  degage 
certains enseignements relatifs  aux comportements des  fonctions  critbres : 
, Le critère CREC se révèle un peu "réducteur" dans la mesure ob I'hydrogramme calculé a un 
volume qui est  souvent inférieur A l'observé. I1 respecte,  par contre assez  bien  la  dynamique des 
hydrogrammes. 
. La prise en compte du terme de bilan sous forme purement additive dans CRECBi lui accorde 
certainement une  influence  excessive.  Cela se traduit en  terme  de bilan (et  donc  de volume de crue) qui se 
répercute sur une seule année (1983 en gtnéral, voir  figure 3.1.2). 
. Le crittre  de Fortin a un  comportement  similaire  au crittre CREC;  en ce sens qu'il  est 
généralement assez "réducteur". 
, Le critbre de Nash se rtvble trbs performant en matibre de dynamique d'hydrogrammes et de 
pointes de crues. Son comportement est, par contre,  plus  mauvais lorsque l'on s'intéresse aux étiages. 
. Le critbre SExpER a un comportement assez comparable A ceux  des critbres Crec et Fortin. 
En conclusion, le simple examen des résultats de calages et en particulier l'observation des traces 
décadaires permet de dégager certaines tendances relatives A chaque critbre. L'utilisation du module 
d'évaluation  comparative  associée à la mtthodologie, basée sur celle de Diskin et Simon (1977), presentee 
au chapitre 3.1.3.1, va permettre  maintenant  de quantifier  ces  tendances  pour départager les critbres. 
3.1.3.2.2. Evaluation cornDarative  et  classement des critères. 
On procbde conformément à la  méthodologie présentée au chapitre 3.1.3.1. Pour une période et un 
modble  donne, on obtient donc cinq séries de lames  calculées,  chacune  issue  du  calage effectué à l'aide d'un 
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des cinq critères étudiés. On utilise alors le module d‘Cvaluation comparative qui inclut cinq critbres 
numériques d‘évaluation. 
On trouvera ici, à titre d’exemple,  trois  doubles  tableaux presentant les  valeurs des termes  du  module 
d’évaluation ainsi que les rangs de chaque critère relatifs à chaque terme du  module  d’évaluation. @es trois 
doubles tableaux concernent : 
. Tableau 3.1.3 : La  Bagoé à Kouto 1981-1985. Modèle CREC. 
. Tableau 3.1.4 : La BagoC B Guingérini 1981-1983. Mod& MODGLB. 
, Tableau 3.1.5 : Le Bou à Boron 1981-1985. Modèle GR3. 
Crittsres de calage 
CREC Fortin CRECBi Nash SExpER 
Corr 
22.1 25.7  27.8  15.7 87.2 IRVC 
232.7 267 248.3 309.7  635.4 Bilan2 
44.7 84.2 1.1 86.1 635.4  Bilan1 
0.03229  0.02598  0.02141  0.19372 DAG! 
0.939 0.946  42 0.945 0.674 
Critères de calage (rangs). 
CREC Fortin CRECBi Nash SExpER 
Corr 
4 3 2 1 5 DAC2 
4 1 3 2 5 
13 13 12  12 25 Somme 
2 3 4 1 5 IRVC 
1 3 2 4 5 Bilan2 
2 3 1 (O 5 Bilan1 
Tableau 3.1.3 : La Bagod à Kouts 1981-P985. Modkle @RE@. 
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Critbres de  calage 
CREC Fortin CRECBi Nash SExpER 
Corr 
0.03439 0.0343 0.02614  0.01832  0.02647 DAC2 
0.944 0.945  . 6  0.948  0.943 
26.7  25.8  17.8  20.2 30.6 IRVC 
178.1  174.5  179.3  174.5  193.4 Bilan2 
86.3  76.5  0.1  18.5 131.8 Bilanl 
Critères de calage (rangs). 
CREC Fortin CRECBi Nash SExpER 
Corr 
20  14  10 7 23 Somme 
4 3 1 2 5 IRVC 
3 1 4 1 5 Bilan2 
4 3 1 2 5 Bilanl 
5 4 2 1 3 DAC2 
4 3 2 1 5 
Tableau 3.1.4 : La  Bagoé à Guingérini 1981-1983. Modele MODGLO. 
Bilanl 
Bilan2 
Critères de calage 
CREC Fortin CRECBi Nash SExpER 
0.913  0.918  0.719  0.925  0.694 
0.11141  0.11016  0.18331  0.041176  0.20355 
155.7  146.4 23.1 15.8 105.2 
173.9  166  237.7  180.6  233.6 
41.8  39.7  36.2 20.7 32.3 
Crithes  de calage  (rangs). 
CREC Fortin CRECBi Nash SExpER 
Corr 
18 13 18 7 19 Somme 
5 4 3 1 2 IRVC 
2 1 5 3 4 Bilan2 
5 4 2 1 3 Bilanl 
3 2 4 1 5 DAC2 
3 2 4 1 5 
Tableau 3.1.5 : Le  Bou à Boron 1981-1985. Modble  GR3. 
On obtient ainsi,  pour  les  cinq  périodes étudiées et les  trois modMes retenus, 15 doubles tableaux du 
type des tableaux 3.1.3,  3.1.4 et 3.1.5. A ces 15 tableaux correspondent 15 notes attribuees h chaque critbre 
de calage. Le tableau 3.1.6 présente les  fréquences  absolues des classements des critbres. 
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Les ex-aequo n’ont pas i t 6  departagis.  ce qui explique  que le total. par ligne. ne soit pas toujours tgal à 15. 
Tableau 3.1.6 
Le critère de Nash semble  s’imposer nettement au vu du tableau 3.1.6. I1 est, en effet, class6 12 fois 
ler sur 15 et il est  au  pire  classé  3ème. Derrière lui,  les critères CRECBi et Fortin, respectivement 12 et 10 
fois dans les  trois premiers semblent  avoir  les  meilleurs  comportements. 
Une ttude plus detaillee peut ttre menée  en examinant  le  comportement des crit&res relativement A 
chaque Clément  du module d’évaluation. 
. Le  coefficient de corrélation. 
Critère 








CREC Fortin CRECBi Nash SExpER 
1 2 12 
4 5 2 4 
9 3 1 2 
4 4 4 3 
1 2 5 1 6 
0.m 0.391 0.570 0.760 0.470 
0.944 0.946 0.9 0.955 0.943 
Tableau 3.1.7 : FrCquences  absolues des classements  des crit&res pour  le  coefficient de corrtlation. 
Le critère Nash semble très suptrieur aux autres en matière de corrélation entre  lames  observtes et 
calculées. I1 apparait 12 fois sur 1.5 en premiere position  et il presente l’intervalle de valeurs  le  plus rCduit 
(0.760-0.955). Les autres crit8res ont des performances qui sont tout h fait comparables entre elles, mais gui 
sont nettement idtrieures au critère de Nash. 
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, Ecart entre les  coefficients d'autocorrélation d'ordre 2 observés  et  calculés. 
Critère CREC Fortin CRECBi Nash SExpER 
Rang 
1 
2 5 3 2 3 2 
1 4 6 4 
3 2 3 3 4 5 
3 5 3 4 4 
6 3 2 4 3 
Valeur mini 
o. 134 0.699  0.183  0.123 0.203 I Valeur maxi 
0.016  0.007  0.021  0.003 0.001 
Tableau 3.1.8 : Fréquences absolues  des  classements  des  critbres  pour  les écarts sur les  coefficients 
d'autocorrélation. 
Les critères CREC et Fortin semblent assez  peu performants  en matibre  d'autocorrélation. Il est, par 
contre, assez difficile de séparer les trois autres. On notera simplement que le critère de Nash présente 
l'intervalle de variation le plus réduit. Les performances de ces trois critères sont assez bonnes  en ce qui 
concerne la  prise en  compte  de la  dynamique  des  hydrogrammes. 
- 
. Bilanl et Bilan2. 
n 
i= 1 
Bilanl = (Lo-LC) 
Critère CREC Fortin CRECBi Nash SEXpER 
Rang 
1 
1 1 10 3 2 
11 4 
4 1 10 5 
7 6 1 1 4 
3 8 3 1 3 
Valeur mini 20.2 18.8 0.1 6.1 70.1 
Valeur maxi 792.7  729.0  723.7  138.7 692.2 
Tableau 3.1.9 : Fréquences absolues  des  classements des critères pour  Bilanl 
CRECBi et Nash apparaissent tr&s  nettement comme  les  deux critères respectant le mieux  le  volume 
écoulé, en admettant, au besoin, des compensations d'un pas de  temps sur l'autre. Une fois encore, c'est 
Nash, qui s'il n'atteint pas, ponctuellement, le niveau de précision de CRECBi, présente le plus petit 












Valeur  mini 
Valeur maxi 
CREC Fortin CRECBi Nash SExpER 
1 4 1 11 
3 4 3 3 
6 2 2 f 4 
3 4 2 3 3 
2 1 7 5 
173.9 166.0 179.3 174.5 193.4 
826.3 779.0 774.5 412.5 435.8 
Tableau 3.1.10 : Fréquences absolues des classements  des  critbres pour Bilan2. 
Une fois encore, le critère de Nash  s’impose nettement. C‘est  celui grlce auquel le trac& calculé suit 
le mieux le track observk. C’est, en effet, avec ce critbre que, 11 fois sur 15, la somme des écarts absolus 
entre valeurs observées et calculkes  est  la plus faible.  L‘association  avec Bilan1 indique kgalement  qu’il y a 
moins de  compensations numériques que pour  les autres critbres. La qualit6  du  calage obtenu avec  le critere 
de Nash  est  donc meilleure que celle  des autres critbres numériques utilisés. 
* 








4 5 2 1 4 
4 4 4 1 1 
3 5 3 4 
4 1 4 6 
19.6 24.7 12.6  14.6  25.7 
Valeur maxi 154.7 144.1 142.9  48.6 119.2 
Tableau 3.1.11 :Fréquences  absolues des classements des critbres  pour  I’IRVC. 
Au regard de l’Indice de Reconstitution du Volume de Crue, le critbre de Nash fait état d’une 
certaine supérioritC. I1 n’atteint jamais de valeurs tri%  Clevées et devance  trbs nettement les autres crit8res. 
Le calage à l’aide de cette fonction semble donc permettre une meilleure prise en  compte  de la lame  de 
crue. 
3.1.4. Conclusions. 
Au terme de cette étude détaillée de cinq  critbres numériques  de calage,  le critbre de Nash apparait 
comme étant le plus performant au  regard  des  objectifs fnés au depart. 
En effet, la prise en  compte de  ces  objectifs  au  niveau du module  d’évaluation  comparative, a conduit 
à retenir cinq critères numériques d’évaluation  qui  ont  servi à classer  les  critbres de calages  étudiés. 
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Cette étude, menée sur cinq périodes distinctes et à l‘aide de trois modbles globaux, permet de 
donner l’avantage au critère de Nash. En effet, l’utilisation  d‘une  méthodologie calquée sur celle de Diskin 
et Simon, mais utilisant comme éléments de classements des critbres d’appréciation de la qualité de 
I’hydrogramme  calculé  plutôt que les  critbres  de  calages  eux-mêmes, autorise le  choix du critère de Nash en 
tant que meilleur critère de calage. 
En ,conséquence, dans  la suite de ce  document,  l’ensemble des calages automatiques effectués 
utiliseront  le critbre de Nash  comme critère de calage. 
3.2. Calage  des  modèles. 
Le critère  numérique  de calage  ayant été sélectionné (critbre de Nash), nous avons procédé  au calage 
des trois modèles retenus (CREC, GR3,  et MODGLO) sur l’ensemble des stations années disponibles. 
Nous détaillerons donc,  dans  un  premier  point,  la  méthodologie de calage  employée. Elle est 
commune  aux trois modèles et utilise  les  méthodes  d’optimisation non linéaire de Rosenbrock et Nelder et 
Mead associées. Les trois points suivants présentent les calages effectués pour chaque modble retenu : 
CREC, GR3 et MODGLO. 
3.2.1. Méthodoloyie de calape. 
Afin de détailler cette méthodologie  de  calage,  nous présenterons, tout d’abord,  les méthodes 
d’optimisation non linéaire utilisées puis leur  application  pour  le  calage des trois modbles retenus. 
3.2.1.1. Les mdthodes  d’optimisation. 
Les puissants moyens de calculs offerts par le développement de l’informatique sont à la base de 
l’intérêt  suscitk par les méthodes  de programmation  mathématique. Parmi celles-ci,  les techniques 
d’optimisation, développées  dans le cadre de la  programmation non linéaire,  occupent  une  place importante. 
Le plus  souvent, pour un problbme  donné, il n’existe  pas de solution  simple ou triviale,  pas  d’équation 
explicite permettant  de résoudre rapidement  ce  problème, Dans ces  conditions, procéder à une optimisation 
revient à choisir  la meilleure (ou la  moins  mauvaise)  des  solutions  potentielles. Pour parvenir à ce  choix, on 
utilise des techniques d‘optimisation  associées,  le  plus  souvent, à un critbre numérique (dans notre cas, le 
critbre de Nash  a été retenu). Ces techniques d‘optimisation permettent, par un processus du type “essai- 
erreur”,  de  se diriger vers  la  solution considérée comme optimale (au sens du critbre utilisé). On peut noter, 
à ce  niveau, l’importance du choix  du critère. 
Nous présenterons ici deux méthodes d’optimisation  non linéaire très couramment utilisées et dont 
l’emploi sur micro-ordinateur ne présente aucune  difficulté. I1 s’agit des algorithmes développés par 
Rosenbrock (1W) et Nelder  et  Mead (1964). 
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Ces deux  méthodes,  ne  nécessitent  pas  le  calcul  des  dérivées de la fonction à optimiser. Dans ce cas, 
on parle de  méthode  de recherche directe, conduisant à la  solution  par  les seules évaluations successives de 
la  fonction critCre. 
En général, les méthodes basées sur le calcul des dérivees convergent plus rapidement vers la 
solution que les methodes  de recherche directe lorsqu’il  s’agit de resoudre un problème d’optimisation non 
linéaire. On se heurte cependant h deux  difficultés  principales  lorsque l’on est amené à les  utiliser : 
. Dks que le nombre  de variables  considérêes  est un tant soit peu important, il devient extrsmement 
difficile  d‘écrire  les  dérivees du  premier ou du  deuxième ordre sous une forme analytique. Le recours 
Cventuel à des schemas aux différences finies introduit génkralement une  erreur  numerique qui ne 
plaide  pas en faveur de telles  substitutions,  notamment  au  voisinage de l’extremum. 
. Les techniques d’optimisation basées sur l’évaluation des dérivées premières et éventuellement 
secondes nécessitent de la part de l’utilisateur, un travail préparatoire beaucoup plus important que 
dans le cas des méthodes  de recherche directe. 
Du fait de ces difficultés, de nombreux algorithmes d’optimisation par recherche directe ont ét$ 
élaborês qui,  bien que plus  lents dans le  cas de problèmes  simples,  peuvent se rêvêler trbs satisfaisants, en 
pratique, pour  l’utilisateur. 
Nous  ne présenterons pas  ici  le  détail des opérations effectuees  pour chaque algorithme qui a dkjà 
fait l‘objet de  nombreuses publications  (Rosenbrock (1960), Nelder et Mead (1 ), Guilbot (1971), 
Himmelblau (1972), Servat et Dezetter (19%)). Nous rappellerons  simplement  le  principe de chacune des 
deux méthodes d’optimisation. 
Pour une fonction 1 n variables, dont on cherche le minimum, on se place dans un espace à n 
dimensions. Dans notre cas, les n variables sont les parambtres du mod& pluie-débit et la fonction 2t 
minimiser  est  la  fonction critbre (critkre de Nash  ici).  Notons que cette fonction critbre est  bien non linCaire 
et que le calcul de la dérivée premi6re de cette fonction par rapport à un des parm2tre du modèle 
(considéré comme variable de la fonction) n’est pas simple et n’autorise pas l’utilisation d’une méthode 
d’optimisation basée sur le  calcul des derivees. En effet,  chaque  valeur de débit calcule depend d’un certain 
nombre  &equations  de production et de transfert propres au  modble et la fonction c r i t h  est la 
combinaison non linéaire de i= 1 P n (nombre  de valeurs de debit  observê) de ces debits calculés. 
Si par exemple,  nous prenons le  cas  d’une  fonction  critbre  pour un modèle deux parambtres. On se 
place dans un espace à deux  dimensions, un plan  donc. Dans ce  plan, on peut tracer les courbes d‘isovaleurs 
de la  fonction critbre. On obtient ainsi  une surface ”topographique” reprCsentant le critQe utilise. Le but des 
méthodes d’optimisation est de se déplacer sur cette surface topographique  pour atteindre le  plus 
rapidement possible  le  point  le  plus bas (celui ou la  valeur de la  fonction  critCre est la moins forte). 
En essayant  d’imaginer cette surface, on peut  facilement admettre  que  dans certains cas on aboutira 
dans des cuvettes (des minima  locaux)  desquelles  il  faut sortir pour atteindre le vrai minimum. On peut ainsi 
concevoir  qu’il  existe, en pratique, de nombreux  pièges rendant tortueux  le cheminement  de l’algorithme de 
recherche. 
Cet exemple concerne un modble à deux parambtres ce qui est peu frequent. En essayant de 
transposer cet  exemple  dans un espace à cinq, dix voire quinze dimensions, on se rend bien  compte de la 
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complexité du problbme. Les méthodes d'optimisation employées doivent donc être capables de déjouer 
tous les pibges rencontrés afin d'atteindre le  plus  rapidement  possible  l'optimum. 
Nous allons  tout  d'abord  examiner  les  principes de la méthode  proposée par  Nelder et Mead (1964). 
Cette  méthode s'est  révélée  particulibrement  efficace  et  simple à programmer. 
La méthode proposée est basée sur un algorithme antérieur, la méthode du simplex de Spendley, 
Hext, et Himsworth (1962). Un simplex est un polyèdre régulier dans l'espace à n dimensions E". Par 
exemple, dans un espace à deux  dimensions, un simplex  régulier  est un triangle équilatéral; dans un espace à 
trois dimensions un simplex  est un tétraèdre régulier ; etc. .. 
Dans le  cas de la recherche du  minimum  d'une  fonction critère f(x), on peut sélectionner des jeux de 
valeurs de x en des points de E" situés aux sommets du  simplex. A partir de la géométrie analytique, on peut 
montrer  que les coordonnées des sommets d'un simplex  régulier  composent  une matrice D, dans  laquelle  les 
colonnes représentent les  composantes des sommets (numérotés  de 1 à n t  l) ,  et les  lignes  les coordonnées 
(de i=  1 à n). 
D =  
avec : 
OdId2 . . . .  d2 
O dzd,. . . . d2 
O d,d,. . . . d2 
. . . . , . . . 
O d, d2 . . . . dl- 
d, = - [ q n + l +  n -  11 
matrice n * (n+ 1) 
t : distance entre deux sommets 
Par exemple, dans le cas oh n-2  et t = 1, le triangle a les coordonnées suivantes : 
I 1  
sommet 
2 3 
X 1  
O 0.259 0.965 x2 
O 0.%5 0.259 
La fonction critbre peut être tvaluée en chacun des sommets du simplex. On peut alors faire une 
projection du point présentant la valeur la plus élevée passant par le barycentre des autres sommets. Ce 
point est alors supprimé, et un nouveau simplex, obtenu par "réflexion", peut être constitué à partir des 
anciens points restants et du nouveau  point projeté. L'utilisation de cette procédure, à savoir  l'élimination 
systématique du sommet présentant la valeur la plus élevée de la fonction critbre, et de quelques rbgles 
permettant de réduire la taille du simplex et de l'empêcher de se boucler sur lui même au voisinage de 
l'extremum, permettent une recherche directe à pas fute mais à direction variable. 
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La figure 3.2.1 présente les  simplex  successifs formés dans un espace h 2 dimensions dans le cas d’une 
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Figure 3.2.1 : Séquence  de simplex rtguliers obtenus  en minimisant f (x). 
Certaines difficultés  pratiques,  liées  au fait qu’il n’y ait pas d’accC1Cration possible de la recherche, et 
aux probkmes rencontrés par la méthode pour certaines formes de vallees ou de crêtes présentees par 
l’hypersurface correspondant à la  fonction crittre, ont  conduit à concevoir différentes améliorations. 
Dans le cas de la  méthode de Nelder  et  Mead  le  simplex  peut  avoir sa forme modifiée (en vertu de 
quoi il faudrait, d’ailleurs, ne plus parler de  simplex). Si le  principe géneral de la mCthode  est identique ZI 
celui que nous venons de voir,  l’idée  nouvelle est l’adaptation  du  simplex  au probltme local par 
accroissement ou contraction selon que l’on se rapproche ou non du minimum. 
L‘objectif est toujours de minimiser  une  fonction de n variables  indkpendantes en utilisant les (n+ 1) 
sommets d’un polytdre d‘un espace ZI n dimensions (E”). Chaque sommet  peut être defini  par un vecteur x 
correspondant A un  jeu  de paramhtres.  Celui  qui présente la  plus forte valeur de f(x)  est projete selon une 
direction passant par le barycentre des sommets restants. L‘amélioration (la diminution) de la fonction 
crittre est obtenue  en remplawt ainsi successivement  le  point  presentant la valeur la plus Clevée de f(x) 
jusqu’à  ce que le  minimum  soit atteint. 
I1 existe trois possibilites de modifier  la  forme  du  simplex ; l’extension, la contraction et la réduction. 
L’extension se produit lorsque le nouveau sommet obtenu par rkflexion par rapport au barycentre 
donne une valeur de  crittre inférieure à celles de tous les autres sommets. Dans ce cas, on redcule  un 
nouveau sommet  en  augmentant le  pas de projection dans la  direction  qui a permis d‘atteindre ce nouveau 
minimum. 
La contraction se produit lorsque la  valeur  du crithre obtenue pour le nouveau sommet n’est  pas  la 




La réduction, qui  consiste en la  diminution de la taille du simplex, se produit lorsque la valeur du 
critère obtenue  après contraction est supérieure à toutes les  valeurs des critères calculées pour chacun des 
sommets. 
Les modifications que l'on peut  ainsi apporter à la taille et à la forme du  polyèdre  lui permettent  de 
s'adapter 2t des hypersurfaces  complexes a w  formes  variées. 
Examinons maintenant les  principes  régissant  l'algorithme proposé par Rosenbrock (1960). Partant 
d'un point donné, cette méthode  de recherche directe  procède par recherches unidimensionnelles 
successives  le  long  d'un jeu  de n directions orthonormées dans  l'espace En des parambtres 2t optimiser. Au 
départ du processus d'optimisation, les n directions orthonormées sont habituellement choisies parallbles 
aux  axes des paramètres X1,  X2 ,...., Xn. 
Partant d'un  point  donné,  la  recherche débute en  introduisant  une  modification d'un pas Ax1 dans la 
première direction correspondant à l'axe du premier paramètre. Si la valeur de la fonction critere à ce 
nouveau  point est égale ou inférieure 2t la  valeur  au  point précédent (qui diffère du nouveau par sa seule 
coordonnée sur le premier axe), on a  affaire à un  succès et ce  nouveau  point remplace le précédent. Le pas 
Ax1 est alors multiplié par un  facteur CY positif et on passe à la  direction n2 .  Si  la  valeur du critbre n'est pas 
inférieure ou égale à celle  au  point  précédent, on a affaire à un  échec,  le premier point  n'est  pas remplacé et 
le  pas de  recherche Ax1 est multiplié  par un facteur P négatif. On passe ensuite à la direction n"2 avec son 
pas A&. De manière générale, Rosenbrock  recommande  l'utilisation de CY = 3 et P = -0.5. Cela signifie que 
lorsque l'on se déplace dans la  bonne  direction  sur  un  axe,  le  pas de recherche est  multiplié par 3 dans la 
même direction (CY >O)et lorsque l'on se  déplace  dans la  mauvaise direction (échec)  le  pas de  recherche est 
divisé par deux dans la direction opposée (P  < O ) .  
Après  que  chacune des n directions  ait été modifiée et que chaque  pas Axi ait été multiplié par a ou 
P, la première direction est à nouveau  modXée. On continue  ce  processus  jusqu'à  ce que l'on ait  enregistré 
un succbs suivi d'un échec  dans chacune des n directions. Une fois cette condition satisfaite, la première 
étape est terminée et on peut alors changer de système  d'axes. 
Le point  "d'arrivée",  celui oh la  valeur  du critbre est la plus  faible depuis le début du  processus, sert à 
définir le premier axe du nouveau  systbme  d'axe. En effet, on choisit,  comme premier axe, un axe parallèle à 
la direction représentée par les deux points : point de "départ", point "d'arrivée". Les autres axes sont 
orthonormés  entre eux et par rapport à ce premier axe. Le point  d'arrivée de la première  étape est alors le 
point de départ de la  nouvelle étape. On répète le  processus décrit pour  la première étape jusqu'à ce  qu'on 
enregistre à nouveau  un  succbs  suivi  d'un  échec sur chaque  axe. 
L'arrêt de la méthode peut être envisagé  au-delà d'un nombre  donné d'étapes de  recherche 
(d'itérations) ou lorsque les  variations de la  fonction critère restent inférieures à une  valeur donnée. 
C'est  une  version  modifiée de cette méthode  que nous avons  utilisée.  La  modification  est  la suivante 
(Servat et Dezetter, 1988) : lorsque le nombre d'échecs successifs enregistrés est trop important (fué 
arbitrairement ici à 5*(nombre  de paramètres)) on se replace alors au début  de l'algorithme. Cela a pour 
conséquence  de  reprendre un système d'axes qui corresponde à celui des paramètres mais  cela permet aussi 
de retrouver les  pas de recherche Ax initiaux. Une succession  d'échecs entraîne en effet  une forte réduction 
du pas de recherche qui gène les  possibilités de progression de la méthode. 
On dispose ainsi de deux méthodes d'optimisation non linéaire procédant par recherche directe. Ces 
deux méthodes' sont bien adaptées au cas particulier de l'optimisation des parambtres des modèles pluie 
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débit, elles ont d'ailleurs C t t  couramment utilisées dans ce domaine. Nous pouvons maintenant aborder 
l'application pratique de ces méthodes dans  le cadre de notre  etude. 
Dans le  cas étudié ici,  nous  disposons  de 20 bassins  versants regroupant 91 stations-années. Après  de 
nombreux  essais de calages  pour  des  périodes de deux à cinq années  consécutives, les résultats obtenus étant 
de qualite mediocre, nous avons procede à des calages annuels, soit 91 calages au total. Ce faisant, cela 
revient à considtrer les années successives  comme  indkpendantes  les unes des autres. C'est  souvent  le  cas 
dans  la  zone Nord-Ouest  de la Côte d'%voire  car  les  bassins  étudies présentent très souvent des étiages  secs 
et prolongés. 
Une des particularités de l'optimisation  des paramètres des  modhles pluie-débit tient à leur domaine 
de définition. En effet, certains paramètres ne peuvent être négatifs, d'autres doivent absolument être 
compris entre O et 1, etc .. Sous peine d'aboutir ii des aberrations (non respect du bilan par exemple, le 
modèle pourrait générer  de l'écoulement  si un coefficient de vidange d'un reservoir était supérieur A 1), on 
doit absolument respecter ces contraintes. On parie alors d'optimisation sous contraintes? ce qui revient, 
dans notre cas, à interdire l'accès à certaines zones de l'espace à n dmensions des param6tres. 
La prise en compte  de  ces contraintes se fait par  la  définition, au depart du processus,  d'un  intervalle 
de variation  pour  chaque paramètre. Lorsque la  methode  d'optimisation, au cours de son cheminement sur 
l'hypersurface, donne & l'un des paramètres une  valeur  "hors  limite" (en  dehors de l'intervalle de variation) 
on considère que l'on a affaire à un échec (la  valeur  du critère en ce point est arbitrairement faee à une 
valeur très forte). Cela revient en fait à modifier l'hypersurface de la fonction critère, à la déformer de 
manière à créer des "murs" numeriques infranchissables. 
Au cours de  nombreuses manipulations  nécessaires A la  mise  au point des modules  d'optimisation en 
Turbo-Pascal, ainsi qu'A leur application aux modèles retenus, on a pu s'apercevoir que la mkthode de 
Rosenbrock etait très efficace au  début  de la  recherche,  lorsqu'on part d'un point  eloigné du point  optimal, 
mais que par contre, au voisinage de l'optimum sa progression était de plus en plus  lente.  La methode de 
Nelder  et Mead,  quant ii elle, a un comportement inverse. Sa progression est plus lente loin de l'optimum 
que lorsqu'on  s'en approche. Pour tenir compte de  ces  particularités, la méthodologie  de calage  suivante a 
éte employee : 
a) utilisation de la méthode Rosenbrock 
b) utilisation de la méthode  de Nelder et Mead 
c) rkpktition de la séquence a+b  
Cette succession des deux méthodes permet une progression rapide. La méthode de Rosenbrock 
s'approche rapidement  de l'optimum  puis  la  méthode de Nelder et Mead utilise  comme  point de depart le 
point d'arrivée de la méthode  précédente et affine  le  résultat. On recommence ensuite la  succession de ces 
deux méthodes pour essayer  d'éviter  les  minima  locaux. En effet,  la  rkutilisation de la méthode de 
Rosenbrock, emploie des pas de recherche Ax assez  grands  qui  peuvent permettre  de sortir d'une  éventuelle 
"cuvette". 
En pratique l'arrêt de l'optimisation  se fait soit  lorsque le nombre maximum d'itérations est atteint 
soit lorsque les  variations de la fonction critère deviennent  insignifiantes. Pour l'utilisation de sa méthode, 
Rosenbrock recommande un nombre de 50 iterations par paramètre i optimiser. Nous avons repris ce 
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nombre d’itérations pour notre méthodologie de calage. Par exemple, pour l’optimisation d’un modble B 
5 parambtres on aura successivement : 250 itérations au  plus  par  la méthode  de Rosenbrock, 250 itérations 
au plus par la méthode  de Nelder  et  Mead,  et à nouveau  la  succession  Rosenbrock,  Nelder et Mead avec 
250 itérations au  plus  chacune. II va de soi que si  le critbre ne  varie  plus,  la méthode d’optimisation s’arrête 
d’eue-même. 
En  résumé, la  méthodologie de calage  employée  ici  comprend  plusieurs étapes : 
. choix  des  intervalles de variation des paramètres et du  point de départ. 
. calage par optimisations  successives à l’aide  des  méthodes de Rosenbrock et Nelder et Mead. 
3.2.2. Calages du modèle CREC 
Le modèle global CREC utilisé  ici et présenté dans  la lère partie est  la  version 3 10 parambtres. Les 
conditions de l’optimisation sont présentées dans  le  tableau 3.2.1. 
Parambtre Borne inférieure Borne supérieure Valeur de  départ I 
x1 O 1 092 
x2 0,5 1 099 
x3 O 1 0,Ol 
x 4  O 1 0,Ol 
x5 1 200 10 
X6 O 200 40 
x7 1 200 20 
X8 O 500 250 
x 9  O 10 ‘ 7  
x10 095 1 098 
.. - 
Tableau 3.2.1 : Conditions de l’optimisation  du  modble CREC 
Le modMe comporte 10 parambtres A optimiser, le nombre d’itirations maximum est donc de 500 
pour  chaque  méthode utilisée  selon  la séquence précisée antérieurement. 
On a procédi au calage automatique du modble CREC s u  l’ensemble des 91 stations-annbes 
disponibles. On ne peut  pas donner ici  l’ensemble des caractéristiques de  chaque calage mais on a regrouptS 
dans le tableau 3.2.2 les valeurs moyennes, l’éart type,  le  minimum et le  maximum des principales 
caractéristiques des calages. 
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Corrélation DAC1 DAC2 Bilan 1 Bilan 2 IRVC Nash Corrélation 
dCcadake ..ournali&re 
3.78 0.1629 o. 1026 
0.08 0.0195 0.3451 
DAC1 : difMrence d'autworrélation  d'ordre 1 DAC.? : diffirence  d'autocodlation  d'ordre 2 
Tableau 3.2.2 : Caractéristiques des calages  du  modèle CREC 
Dans le tableau 3.2.2, les six premières  caractCristiques  cjusqu'i PIRVC) sont calculées à partir des 
lames décadaires écoulées  observées et calculées. Les deux dernières (Nash et Corrélation journalibre) sont 
calcul&es à partir des  débits journaliers observés  et  calculés. Le critère de Nash  est le critère de calage qui 
doit  idCalement tendre vers O. 
L'observation des valeurs du tableau 3.2.2. permet de se rendre compte de la qualité des calages 
obtenus à l'aide du modèle @RE@. D'une manière générale, ces calages sont de bonne qualit& L'IRVC 
moyen  vaut 3,58 et la  valeur  maximale  ne  dépasse  pas 20. De même,  le  coefficient de corrklation des  lames 
décadaires vaut en moyenne 0'94 tandis que la corrtlation moyenne des debits journaliers est de 0,89. Ces t 
valeurs montrent la bonne qualité des calages effectues. Sur l'ensemble des 91 stations-annCes calees, on 
observe très peu  "d'échecs  de  calage". En effet,  le  modèle CREC semble s'adapter dans toutes les 
circonstances et arriver à reproduire plus  ou  moins  fidèlement  les  hydrogrammes  observés. Par exemple,  la 
valeur  maximale  du critère de Nash (0,94) est  observée  pour le Solomougou à Zebatogo en 1983. Or  pour 
cet  individu  la lame annuelle tcoulée est de 14'3 mm et l'IRVC est de 4 3 ,  soit  une erreur de 4 3  % sur la 
reproduction de la lame de crue, elle aussi très faible, ce qui eelativise cet échec. Quand on dktaille 
l'observation de ces  mauvais  calages (crithre de Nash élevt), on s'aperçoit que  seulement 10 valeurs sur 91 
sont superieures à 0,4 soit 10'9 % des as. La grande majorité  de  ces cas correspond 2 des m e e s  1983 ou 
1984 qui furent exceptionnellement  sèches  dans  le Nord-Ouest de  la Côte d'Ivoire. A l'observation détaillée 
de l'ensemble des résultats de calage, on peut noter également  que  pour 31 cas sur 91, soit 34 % des cas, la 
valeur du  critère  de Nash  est  inférieure h 0'1, ce  qui dénote un très bon  calage. 
i- 
Nous avons tracé, de manibre systkmatique, les lames dkcadaires observées et calées 9 l'aide du 
modhle. I1 n'est pas possible de les présenter toutes ici,  mais on peut donner  quelques exemples. 
Les trois traces présentés, figures 3.2.2, 3.2.3 et 3.2.4, concernent la valeur maximale du critère de 
Nash (le Solomougou à Ziebatago, 1983), une  valeur  moyenne (le Sien h Massadougou, 1981) et la  valeur 
minimale (la Bagoé h Kouto, 1981). 
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Figure 3.2.2 : Le Solomougou à Ziebatago, 1983 
La figure 3.2.2 concerne le  Solomougou à Ziebatago en 1983. Les caractéristiques de ce  calage sont 
les  suivantes : 
Corrélation décadaire 
0.3451  0.9361  4.23  7.70  3.90  0.5509 0.3397  0.5735 
Corrélation journalibre Nash IRVC Bilan2  Bilan1 DAC2 DAC1 
On est ici en présence du  plus  mauvais  calage automatique réalisé  avec  le  modèle CREC. 
L‘observation  du tracé et des  valeurs  caractéristiques  permet de relativiser  l’importance, en  terme de qualité 
du modèle, de ce  calage. En effet, on s’aperçoit que la  lame décadaire maximale  observée  est de 1,6 mm et 
le modèle prévoit 1 mm. Les erreurs concernent des lames de hauteur insigruflante à rapprocher du 
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Figure 3.2.3 : Le Sien à Massadougou,  1981 
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Figure 3.2.4 : La Bagoe à Kouto,  1981 
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- .  calcule 
La figure 3.2.3 concerne le Sien à Massadougou en 1981, les caractéristiques du calage sont les 
suivantes : 
Correlation  décadaire 
0.8926 0.2049 0.34 71.90 0.10 0.0246 0.0100 0.9168 . 
Corrélation journaliere Nash IRVC Bilan2 Bilan1 DAC2 DAC1 
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Le calage automatique du modèle CREC réalisé pour cette station-annbe est un  calage qui se situe 
dans la moyenne des calages réalisés. En observant  le tracé et les caracteristiques numériques, on s'aperçoit 
que  I'IRVC est très bon,  mais  la  valeur de Bilan2  est forte. En effet, en  terme de Bilan, le volume  écoule 
entre les decades 19 et 30 est bien reproduit, par contre la répartition entre les décades est déficiente 
(visible sur le tracé et repéré numériquement  par Silad). 
La  figure 3.2.4 concerne la  Bagoé à Kouto en 1981,  les  caractéristiques  du  calage sont les  suivantes : 
Corrélation décadaire 
0.9907 0.0195  1.07 24.40 8.60  0.0191 0.0099 0.9955 
Corrélation journalitre Nash IRVC Bilan2  Bilan1  DAC2 DAC1 
On a  ici affaire au  meilleur  calage automatique  de la série, au sens du critère de Nash.  L'observation 
des critères numériques et du  tracé décadaire confirme cette bonne  qualitd de calage. 
D'une manière générale, l'examen systématique de tous les tracCs des débits observés et calés ne 
permet pas de dégager une  tendance caractéristique du  modèle. En effet,  les courbes cal6es sont parfois  au 
dessus, parfois au dessous  des courbes observées sans qu'un  comportement particulier puisse se degager. 
Le modèle CREC utilisé ici permet donc, grâce au calage automatique l'aide du crittre Nash, de 
reproduire, dans la grande majorité  des cas, les  hydrogrammes  obsemés. 
Une analyse  plus d é t d é e  des calages  est présentée aux  chapitres 3.3 et 3.4. 
3.23. CalaPes du modèle GR3. 
Le modtle GR utilisé  est  une  version à 3 paramttres présentée dans la premitre partie du  document. 
Deux autres valeurs ont été optimisées,  le  niveau  initial  du  réservoir So et le débit de la veiUe Qo. On a pris 
en compte ces valeurs dans les paramètres B optimiser car elles ne peuvent pas être connues pour 
l'ensemble des 91 stations-années. Ces valeurs  n'ont cependant qu'une importance toute relative dans notre 
cas, car elle n'influent,  au  maximum, que sur les  10 premières valeurs de debit. Les conditions de 
l'optimisation sont présentées dans le tableau 3.2.3. 
~~~~~ ~~ 
Paramètre Borne inférieure Borne supérieure Valeur  de départ 
~~~~ ~~ ~ ~~ 
A O 3OOo 750 
B O 3OOo 750 
C O 1.2 0.6 
SO O 1 0.5 
QO O lo00 1 
Tableau 3.2.3 : Conditions de l'optimisation du modèle  GR3. 
Compte tenu du  nombre  de  paramktres à optimiser  et  selon  les recommandations d'utilisation des 
méthodes d'optimisation, chaque  mbthode  peut  effectuer  au  plus 250 itbrations. 
DeuxiBme partie 
Le calage par optimisation 2 l'aide du critbre de Nash a êté réalise pour les 91 stations-années 
disponibles. Le tableau 3.2.4. regroupe la valeur moyenne, l'éart type, le minimum et le rnaxirnum de 





Corrélation DAC1 DAC2 Bilan 1 Bilan 2 lRVC Nash Corrélation 
décadaire journalikre 
0.9194 31 0.1347 9.84 40. 5.57  0.2281  0.8729 
0.0887 25.82 6.51  0.1717  0.1139 
0.3463  0.00  O.OOO9 0.10  1.70 0.00 0.0263 0.2297 
0.9941 39.98 110.70  41.52  1.0018  0.9878 
DAC1 : diffirense d'autccsoprilation  d'ordre 1 DAC2 : difftimnce d'autosoerdation  d'ordre 2 
Tableau 3.2.4 : Caractéristiques des calages du modèle GR3. 
L'examen des valeues  caractéristiques,  calculées sur les lames déadaires et sur les débits journaliers 
observés et calculés, contenues dans le tableau 3.2.4. montre une bonne qualité d'ensemble des calages 
effectués 3 l'aide du mod& GR3. 
Avec un IRVC moyen de 5.57, le modble G M ,  en dépit du nombre restreint de paramètres, arrive 9 
s'adapter et se caler correctement. Le critbre de Nash moyen, pour l'ensemble des calages est de 0.228, 
signe d'un calage de bonne qualitb. En examinant de plus prbs les valeurs du critbre de calage pour 
l'ensemble des individus on note 12 valeurs du crithe superieures à 0.4, soit 13 % des valeurs mais on note 
également 25 valeurs inférieures 9 0.1 soit 27'5 5% des valeurs. Les fortes valeurs du critère de Nash, 
dénotant des mauvais calages, sont pour la grande majorit6 dues 9 des années exceptionnelles telles que 
. Ces mauvais  calages ont lieu pour des années qui representent donc de faibles  volumes  écoulés 
et qui ont gênéralement un coefficient d'kcoulement trbs faible. Quel que soit l'individu (station-suulêe) 
considéré, le  calage automatique du modele GR3  dome un résultat, de qualitê variable, bonne en moyenne, 
mais on ne rencontre jmak d'êchec de calage. 
Le tracé des graphiques permettant la comparaison des hydrogrammes observés et des 
hydrogrmmes calculés a été réalisé de  manihe systématique. L'examen de l'ensemble de ces graphiques ne 
permet pas de dégager un comportement spkcifique du modèle GR3. On remarque nettement la borne 
qualit6 des hydrogammes calés. On peut également noter que la lame décadaire maimale calculée est 
rarement supêrieure & la lame décadaire observée. Si une tendance  devait être degagée, elle serait plutôt 
dans le sens de la  sous-estimation des pointes de crues mais ce  comportement  n'est  pas systématique. 
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Figure 3.2.7 : Le Banifhg à Ziemougoula,  1980 
La figure 3.2.5 concerne le  Solomougou à Ziébatago en 1983,  les caractéristiques du  calage sont les 
suivantes : 
Avec un critère de Nash de 1, ce calage est le plus mauvais de la série. L'examen des valeurs 
caractéristiques numériques ainsi que du  tracé  est  sans  appel. Il faut cependant noter que la  lame maximale 
Ccoulée est de 1.6 mm, la lame annuelle vaut 14.3 mm pour une pluie annuelle de 876.8 mm soit un 
coefficient d'écoulement  de 1.6 %. Ces valeurs  exceptionnelles  expliquent sans aucun doute la WlcultC  de 
calage  du  modèle. 




Corrélation journalibre Nash I R K  Bilan2 Bilan1 DAC;? DAC1 
0.8695 0.2456 0.67  71.10 6.50  0.0469 
Avec un critère de calage de 0,25, ce  calage  se situe dans la  moyenne de la série de calages  effectués. 
L'observation des valeurs caractéristiques du calage montre un bonne qualitd de I'hydrogramme calculC, 
seule la  valeur de Bilan  2,  assez forte, dénote un décalage entre les  deux  hydrogrammes. 
L'IRVC  de 0.67  indique que le  volume  écoulé entre les décades 19 et 30 est reproduit A 0.67 % près. 
En observant  le tracé décadaire, on saisit facilement  la raison de la  valeur  élevée de Bilan2. La pointe de 
crue est sous-estimée (16 environ au lieu de 27) alors que la décrue est sur-esthCe. En terme de bilan 
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volumique sur l'ensemble de la  saison  des  pluies,  il y a compensation,  mais  le terme Bilan2, qui somme les 
écarts absolus décade par décade, repère correctement ce  phénomène. 
La figure 3.2.7. concerne le  Banifing à Ziemougoda  en 1980, les caractéristiques du calage sont les 
suivantes : 
Corrélation décadaire 
0.9879 0.0263 0.70 27.90 12.70 0.0445 0.0130 0.9941 
Corrélation journalière Nash IRVC Bilan2  Bilan1 DAC2 DAC1 
Avec un critbre de Nash de 0.0263, ce calage est le meilleur de la série. L'ensemble des criteres 
numériques viennent confirmer cette bonne qualité. L'IRVC vaut 0.70, il est du même  ordre  que  pour la 
figure  3.2.5.  mais  la  valeur de Bilan2  observée ici est  beaucoup  plus  faible.  L'observation du trac6 décadaire 
montre  une  très  bonne concordance  des  hydrogramrnes  observés et calculés. On note une légère 
surestimation des étiages dont la cause la plus probable est l'utilisation du crithe de Nash (Cf. Chapitre 
2.1.) 
Globalement, le modèle GR3 utilisé en calage  automatique B l'aide  du  critère  de  Nash,  permet de 
reproduire  correctement  la  grande  majorité  des  hydrogrammes  observés. Une analyse  plus détaillée de ces 
calages est présentée aux chapitres 3.3. et 3.4. 
3.2.4. Calayes du modèle MODGLO. 
Le modèle MODGLO utilisé ici comporte 14 param&tres optimisables, il est présenté au chapitre 
I.C.3.. Les conditions de l'optimisation  sont regroupées  dans le  tableau 3.2.5. 
Paramètre Borne  inf6rieure  r  superieure Valeur  de départ 
AA O ' 1  0.5 
BB O 1 0.5 
XIN o. 1 50 25 
SH O 200 1 
CRT 10 lo00 500 
DCRT 10 500 250 
C l  O O 095 
c2 O O 095 
COEFQl O 1 075 
COEFQ2 O 1 095 
COEFQ3 O 1 095 
SH1 O lo00 1 
SH2 O lo00 1 
SH3 O lo00 1 
Tableau 3.2.5 : Conditions  d'optimisation  du  modele MODGLO. 
Le calage par optimisation  se  fait  selon la même méthodologie que pour  les autres  moddes.  Chaque 
méthode  de recherche, pouvant réaliser au  plus  700 itérations (50*14). 
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Le calage automatique a été réalisé  pour  les 91 stations-annees disponibles. On a regroupe  dans le 
tableau 3.2.6. la  valeur  moyenne, l'éeart type,  le  minimum  et  le maximum des caractéristiques des calages. 
Ces valeurs n'ont pas ttC calcultes sur l'ensemble des 91 stations-mees traitees mais sup $0 stations- 
annees. En effet, pow 11 stations-années, le  calage  par  optimisation  ne dome aucun résultat. Nous 
reviendrons plus en détails sur ces  individus. 
Corrélation DACl BAC2 Bilan 1 Bilan 2 IRVC Nash Corrélation 
décadaire jownalibre 
Moyenne 
0.9938  0.3376  0.4447  42.3  107.5  47.40  0.6339  0.9880 Maxi 
0.6701  0  8.90  0.07  0.0240  0.6087 Mini 
0.0693 7.46 23.97  0.10 Ecart  type 
0.9268  0.0688  0.1109  5.47  40.98  6.74 0.2351 0.8705 
DACl : différence  d'autocomélation  d'ordre 1 DAC2 : différence d'autocomélation d'ordre 2 
Tableau 3.2.6 : Caracteristiques des  calages  du  modble MOBGEO. 
Avec un IRVC moyen de 6.7  et un critbre de Nash  moyen de 0.2351, les  calages effectues B l'aide  du 
modèle MODGLO donnent des résultats de bonne  qualité (à l'exception des 11 échecs de calages &cart& à 
ce  niveau).  L'examen de l'ensemble  des caracteristiques numeriques des calages  vient confirmer  cette  bonne 
qualité des calages. 
L'examen  plus  détaillé  des  valeurs du critbre de Nash montre  que 15 valeurs sur 80 sont supérieures à 
0.4 soit  18,7 7% des valeurs et 19 sont inférieures à 0.1  soit  23,7 % des  valeurs. 
Le tracé des  lames décadaires observées et calculées a été redise  de manière systématique pour les 
80 calages  effectifs.  L'examen  complet de ces tracés permet de rendre compte  visuellement de la  qualit6 des 
hydrogrammes calés. I1 n'est p a  possible de degager une tendance générale quant au comportement du 
modèle  MODGLO. Les courbes observées et calculées ont des  allures similaires, les  valeurs  calcul6es sont 
tant& inférieures, tantôt supérieures aux valeurs observées avec Cventuellement une legère tendance à la 
sous estimation des  pointes de crues. 
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Figure 3.2.10 : La Bagoé à Kouto,  1971 
I- 
La figure 3.2.8. concerne le Bandama A Seguekiele en 1983 : les  caractéristiques du calage sont les 
suivantes : 
Corrélation ddcadaire 
0.6319  0.6339 47.4 8.90 7.5 0.3559  0.14310.7421 
Corrélation journali8re Nash IRVC Bilan2 Bilanl DAC2 DAC1 
Ce calage  est  le plus mauvais de la serie des  80  calages  effectivement  rdalisés. On note qu'ici encore, 
ce phénodne se produit pour une année 1983. Le coefficient d'écodlement de cette année est de 1,8 %. 
L'hydrogramme cal6 ne reproduit pas du tout la montCe de crue en début de saison des pluies, ce qui 
explique  la forte valeur  d'IRVC. 
i 
La figure 3.2.9. concerne le Bandama 3 Seguekiele en 1981, les caractdristiques du calage sont les 
suivantes : 
~~~ ~ ~~~ ~~ 
Correlation décadaire 
0.8710 0.2416 2.21 20.70  1.90 0.0852  0.1245  0.9779 
Correlation journali8re Nash IRVC Bilan2 Bilanl DAC2 DACl 
Ce  calage se situe dans la  moyenne  des  calages réalisés. La  valeur de I'IRVC est bonne et la valeur de 
Bila&!, un peu  élevée,  est  explicable  par  le fait que  les tracés observés  et  calculés  se coupent plusieurs fois 
(l'erreur  est assez forte pour les  décades 22 et  29).  L'examen  du tracé montre  bien les allures similaires des 
deux  hydrogrammes. 
La figure 3.2.10. concerne la  Bagoé à Kouto  en  1971,  les caractéristiques du  calage sont les suivantes : 
Corrélation décadaire DACl DAC;! Bilanl Bilan2 IRVC Nash Corrélation journalière 1 0.9938 1 0.0077 1 0.0158 1 2.90 1 20.10 1 0.75 1 0.240 1 0.9880 
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Ce calage est le meilleur  (au sens du  critère de Nash) de la série des 80 calages  effectifs. Tous les 
critbres numériques indiquent la  bonne  qualité  de  l’hydrogramme calé. La valeur de Bilan2 un peu  élevée 
s’explique par la crue secondaire de l’hydrogramme  calé,  inexistante  pour  l’hydrogramme  observé. 
Si on exclue les 11 échecs de calage rencontds, les calages dalisés à l’aide du modele MODGLO 
permettent  de  reproduire  correctement  les  hydrogrammes  observés. 
Cas  Darticulier : 11 échecs de  calage. 
On a rassemblé sous l’appellation échec de calage, les stations-années pour lesquelles le calage 
automatique du modèle MODGLO n’a pas permis d’améliorer la fonction critère. Par un concours de 
circonstances,  les méthodes d’optimisation  sont restées bloquées dans un “piège numérique”. Les valeurs de 
la fonction critère à l’issue du calage sont restées élevées (supérieures à 1) et les parambtres ont pris des 
valeurs  qui  ne sont que le reflet des  artefacts  numériques dus au  blocage de la méthode d‘optimisation. Ces 
cas particuliers sont au nombre  de 11,  soit  12 % des  cas. Ces 11 cas particuliers sont les  suivants : 
. Le Bou à Boron,  1983 
. Le  Bou à Sirasso, 1983 
. Le Bandama à Rte de M’Bengue,  1983 
. Le Bandama à Rte  de M’Bengue,  1984 
. Le Bandama à Seguekiele,  1984 
. Le Lokpoho à Namboukaha,  1983 
. Le Lokpoho à Namboukaha, 1984 
. Le Solomougou à Ziebatago, 1983 
. Le Yoreloro à Kategue,  1983 
. Le Yoreloro à Kategue, 1984 
. Le  Yani à Madji,  1983 
Ils concernent  donc exclusivement  des années exceptionnellement  sbches dont le  coefficient 
d‘écoulement est toujours inférieur à 2,5 %. I1 faut noter ici que dans les 80 stations-années calées sans 
échec on rencontre 25 années sèches (83 et  84)  soit 31 %. 
Mi de  déterminer si les Cchecs de calage proviennent de l’incapacité du modèle A reproduire ces 
années sèches ou d’artefacts  numériques, nous avons  procédé  au  calage  manuel de ces 11 cas particuliers. Le 
calage manuel a permis d‘améliorer nettement les résultats et le jeu de  parambtres ainsi  défini a servi de 
point de départ à une  nouvelle  optimisation. Cette optimisation a permis à nouveau  ne  légbre 
amélioration des calages. Le tableau 3.2.7. donne  les  valeurs caractéristiques de ces calages  définitifs. 
Deuxibme partie 
DAC1 : diffirence  d'autocoRdation  d'ordre 1 DAC2 : diffieernce d'aut~orrilation d'ordre 2 
Tableau  3.2.7 : Caractéristiques  des  calages  repris. 
A l'aide d'un calage manuel, suivi d'une optimisation, on arrive donc 3 obtenir des hydrsgramrnes 
calés de qualite  moyenne,  pouvant  parfaitement  s'insérer  dans  la  série  des 86 calages  effectués de mani6re 
entikrement  automatique. 
La figure 3.2.11.  présente, à titre d'exemple, le tracé  décadaire  obtenu pour le Yani à Madji en 1983. 
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Le comportement  en phase de calage  des  trois  modbles  globaux retenus dans le cadre de nos travaux, 
est plutôt satisfaisant. Les hydrogrammes  calés obtenus avec  chacun des modbles sont de  bonne qualité, la 
dynamique est généralement bien respectée. La faculté  d’adaptation de ces  modbles  doit être soulignée. Les 
stations-années retenues présentent en effet de fortes variabilitds, notamment en ce qui concerne le 
coeficient d‘écoulement  compris entre 0.5 % et 20  %. 
Le nombre  de  paramètres du modèle ne semble pas intervenir sur la qualité du calage, puisque le 
critère  de Nash  moyen obtenu à l’issue des calages  est de l’ordre de 0.2 quel que soit le  modble. 
I1 faut à ce  niveau introduire une  restriction  en ce  qui concerne le  modèle MODGLO puisqu’il est le 
seul A présenter quelques cas  d’6checs de calage.  Ces  échecs sont vraisemblablement dus B une 
surparamétrisation du modble entraînant des artefacts numériques au niveau de la fonction critère qui 
gênent la  progression  des méthodes d‘optimisation. 
3.3. Validations  croisées  et  Analyse  des  calages. 
Ce chapitre va permettre dans un premier  temps  d’examiner  pour  chaque  mod2le  les résultats des 
validations croisées. Dans un  deuxibme  temps, on essaiera de caractériser les  calages présentés au chapitre 
3.2 en  terme  de production et de transfert. Chaque modèle utilisé identifie en effet, de manibre plus ou 
moins tranchée, une partie fonction de production  et  une partie transfert. 
33.1. Validations croisées. 
3.3.1.1. Dbfinitions et mbthodolopie. 
Par définition, on appelle validation, le fait d’appliquer un jeu de paramètres calé à une série de 
données n’ayant pas servi au calage de ces paramètres. Cette validation a pour but de confirmer ou 
d’infirmer,  la pertinence et la validité des paramètres issus  du  calage. On emploie ici le terme  de validation 
croisée pour indiquer le caractère systématique des validations  effectuees pour un  bassin  donné.  L‘exemple 
suivant va permettre  de mieux  expliquer  le terme et la  méthode de dépouillement des résultats employés. 
Prenons par  exemple,  le  bassin  du  Bou à Boron.  La période disponible  utilisée  pour  le  calage  s’étend 
de 1981 à 1985,  soit  cinq années  de  donnée. Pour  ce  bassin, on a effectue,  pour un modble donné, 5 calages 
annuels. On obtient donc 5 jeux de paramètres différents que l’on peut tester (valider) sur chacune des 
années disponibles. On a ainsi 5 jeux de  parambtres à appliquer  pour 5 années soit 5*5=25 exécutions du 
modèle concerné. On obtient ainsi pour chaque série de débits observés, 5 séries de débits calculés 
correspondant chacune à un jeu de paramètres. Parmi ces cinq séries, une correspond au calage. Pour 
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permettre la comparaison d'une série observée et d'une série calculée (issue de l'exécution d'un modèle 
donné utilisant un jeu  de  paramètres donné), on  applique le module  d'évaluation  comparative. Au niveau de 
l'exploitation des Validations croiskes, nous n'avons retenu que trois vdeurs cxact$ristiques, la corrklation 
dCcadaire, I'IIRVC et le critère de Nash.  Pour  chacune  de  ces  valeurs  et  pour un bassin et un modtle donné, 
on bâtit un tableau du même type que le  tableau  3.3.1  qui reprend l'exemple  du  Bou à Boron  pour le modtle 
CREC et le critère  de Nash. 
Calage  1981 1982  1983  1984  1985 
Année  de 
données 
1981 
- 1797 0.09 1982 
0.04 -1585 
-7091  -3747 1985 
-131 19 
-4484 -330 1983 
-774 -899 
-333 -481 -472 
0.22  -250 -3715 
- 12 o. 18 - 177 
.lo875 -8734 0.06 
Tableau 3.3.1  :Bou à Boron, CREC, Crittre  de Nash. 
Dans ce tableau, on trouve sur la  diagonale les valeurs du critère de Nash pour les  calages  effectu6s. 
Le calage du Modtle CREC pour  le  bassin  Bou 4 Boron en 1981 a donne lieu il une valeur du crittre  de 
Nash de O.M. Dans les autres cases, on trouve  le  gain obtenu (ou la perte) en % lorsqu'on applique le jeu  de 
param&tres calé sur une autre année i l'année  citée en  début  de ligne. Par exemple, l'application du "calage 
1982" à l'année de  données 1981  donne  une  valeur de - 1585.  L'application  du jeu de paramètres  de l'année 
1982 il l'année 1981  conduit  donc à une perte de 1585 % sur le crittre  de Nash.  Ce pourcentage est calcul6 
par réference au crittre de Nash obtenu lors du calage pour I'annte de donn6e concernée. Pour notre 
exemple, on peut retrouver la  valeur du critère de  Nash obtenue par  le  calcul  suivant : 
Wéf 81 - Valeur 
loo * Réf81 = -1585 
soit 
Valeur = ( 100 Ref 81 + Réf 81 ) 
Valeur = 1685 (0.04) = 0.674 
1585 
Une valeur négative  du tableau indique  une perte, une  valeur  positive  indique un gain. 
Autre  exemple  pour le  tableau 3.3.1 : 
L'application du calage 1982 à l'année de  donnees 1983  donne  une  valeur de -330. L'application de ce 
jeu  de  paramètres conduit donc il une perte de 330 %. L'hydrogramme calcul6 obtenu est de moins bonne 
qualité que  l'hydrogramme calé.  La  valeur  du  critkre de Nash obtenue  dans ce cas est de 4.30*0.22 = 0.946. 
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Le tableau 3.3.2 présente le même type de tableau pour le Bou à Boron, mais concerne le terme 
IRVC  pour le  modhle CREC. 




-3563  3.64  -1100  -1085 -993 1982 
0.82  -7300  -5354  -5039  -4924 
-4087 -2663 -4287  3997 4.66 1985 
- 1773 -300 23 6.94 -523 1984 
-5729 - lo00 5.33 -75 -4253 1983 
Tableau 3.3.2 : Bou à Boron, CREC, IRVC. 
L‘observation du tableau 3.3.2  indique  que  le  calage  1983 appliqué à l’année  1984  conduit à un gain 
6.94 
de 23 %. La  valeur d’IRVC  correspondante est  de 1.23 = 5.64.  L’ensemble des autres validations conduit à 
une perte  de qualité plus ou moins importante. 
Nous  avons effectués les validations croisées de manihre systématique pour l’ensemble des 91 
stations-années disponibles représentant 20 bassins versants. Le tableau 3.3.3 indique pour chacun des 20 
bassins, le nombre d’années disponibles, l’abréviation du bassin utilisé pour les tableaux à suivre, et le 
nombre  de validations correspondantes (incluant  les  calages). 
Bassin 
Le Bou à Boron 
La  Bagoé à Guingérini 
Le  Bou à Sirasso 
La Bagoé à Kouto 
Le Badenou à Rte  de M’Bengue 
Le Bandama à Séguékiele 
Le B d i g  A Ziemougoula 
Le Douni à Pt  398 
Le Doundian A Wahire 
Le Kobani à Nmbrini 
Le Lafigue A Rte  de  Badikaha 
Le Lokpoho à Namboukaha 
Le Mahandiabani à Wahire 
Le Sien à Massadougou 
Le Sien à Nafana Sienso 
Le  Solomougou à Ziebatago 
La Tiemba à Dioulatiedougou 
La Tiemba à Lille 
Le yoreloro à Kategue 
Le Yani à Madji 
Total 
Nombre  d’années  Abréviation nombre  de validation 
5 B 12 25 
3  BG2 9 
3 BI1 9 
13 BK3 169 
3  BM2 9 
5 BS2 25 
5 BZ3 25 
4 DO1 16 
5 DW1 25 
3  KN2  9 
4 LA1 16 
4 LN1 16 
2 MW1 4 
6 SM1 36 
8 SN1 64 
4 S Z 2  16 
3 TD3 9 
3 TL2 9 
4 n<3 16 
4 YM1 16 
91 523 




En procédant aux  validations  crois& de manizre  systématique et en ne consewant  que trois valeurs 
numériques caractéristiques (Corrélation décadaire, IRVC, Critère de Nash), on obtient, par modele 60 
tableaux de même type que le tableau 3.3.1. I1 n’est pas possible de présenter ici l’ensemble des tableaux 
obtenus pour  les  trois  modèles  utilisés,  l’intérêt  en serait d’ailleurs très limité. 
Un premier examen de l’ensemble des tableaux montre que dans la grande majorité des cas, on 
n’obtient pas de gain lors de l’application d’un jeu de paramètres cal6 pour une ann& une autre année. 
Les pertes enregistrées peuvent  parfois être importantes. 
Pour chaque modèle, mous avons relevé les gains  observés,  l’importance de ce  gain, et le bassin et les 
années concernées.  Le tableau 3.3.4 concerne  le  modèle CREC, le tableau 3.3.5 le modMe GR3 et le  tableau 
3.3.6  le modèle MODGLO. 






















































































































































1983  1982 IRVC 87 YK3 
1984  1979 IRVC 28 
1986  1980 Corrélation 0.31 
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1983 1980 CorrClation 0.98 
1977 1983 IRVC 82 
1979 1981 IRVC 97 
1980 1979 IRVC 81 
1981 1979 IRVC 3.41 
198 1 1980 IRVC 51 
1983 19 Corrélation 0.92 
1984 1983 Corrélation 45 
1984 1985 Correlation 0.23 
1984 1986 Correlation 3.05 
1985 1983 CorrClation 44 
1985 1984 Corrélation 0.12 
1985 1986 CorrClation 2.68 
1986 1983 CorrClation 4.4 
1984 1988 IRVC 42 
1983 1984 I CorrClation 0.24 
1984 1983 CorrClation O. 
1984 1983 Correlation 0.19 
1982 1983 IRVC 9.66 
1982 1983 Corrélation 1.97 
19 1983 Corrélation 2.77 
1984 1986 Corrélation 0.68 
1986 1983 Corrélation 1.66 
1986 1984 CorrClation 0.81 
1983 1984 IRVC 71 
1984 1985 IRVC 50 
1980 19 Corrélation 0.04 
1980 19 IRVC 43 
















Année  de  calage  AmCe de donnees Crithre Gain % 
19  1985 Correlation 0.65 
1982 1981 IRVC 12 
1971  1981 Corrélation 0.19 
1975  1981 CorrClation 0.12 
1981  1984 Correlation 0.26 
1982  1973 Corrélation 0.72 
1983  1981 Corrélation 0.31 
1984  1982 Corrélation 0.12 
1984  1976 IRVC 57 
1985  1960 IRVC 59 
1981  1982 Corrélation 13.5 
1981  1983 Corrélation 27 
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s z 2  











1988 IRVC 88 
1988 IRVC 10 
19% Nash 27 
19% Nash 42 
1983 Corrélation 1.1 
19 Corrtlation 0.18 
Tableau 3.3.6 : Modèle MODGLO, Gains relevks lors des validations  croiskes. 
L‘examen  des  trois  tableaux  3.3.4,3.3.5 et 3.3.6 permet  tout  d’abord de faire quelques constatations : 
. le nombre de gains enregistres est effectivement très faible, voire exceptionnel. En effet, pour le 
mod& CREC, on  observe 32 gains  soit 2.5 % des  cas,  pour  le  modèle GR3 66 gains  (5.1 96) et 6.5 pour  le 
modèle MBDGLO soit 5 % des cas. 
. les gains observe% sont souvent t r b  faibles (6 10 %) et ne sont jamais observés pour les trois 
crit2res sirnultankment. 
En observant  ces  tableaux de façon  plus dCtdée, on  s’aperçoit que les  gains les plus forts ont lieu  les 
annees  pour lesquelles le calage etait de mauvaise qualit6 (années 1983 ou 1984 en général). De plus, un 
gain observé sur un critère est rarement confirmé  par un gain sur les autres critbres. Par exemple, pour le 
modèle MBDGLO (tableau 3.34, le  calage  1985 de la  Bagoé 2 Kouto donne un gain pour  l’année 1969 de 
59 5% sur I’IRVC. Si l’on regarde les valeurs pour les autres critbres, on a une perte de 0.57 % pour la 
corrklation et une perte de 28 96 pour  le critère de  Nash. 
D’autre part, si  les  gains enregistrés restent en général très faibles (6 10 %, gain maximal 
%) les pertes, elles peuvent Ctre très importantes. On observe frtquemment des valeurs de 
l’ordre de -3oooO ?I -11ooo8. 
En conclusion, l’observation d’une amklioration de l’hydrogramme lors de la validation peut être 
considérée comme un fait  marginal,  exceptionnel,  pouvant résulter aussi  bien  du simple hasard  que  de la 
pertinence des paramètres utilisés. On peut donc affirmer  que  les parambtres calés pour  une station année 
sont spécifiques et caracttristiques de cette station annee ce  qui  laisse A penser que le calage des modkles 
conceptuels utilises est loin de n’Ctre fonction que des seules caracteristiques physiques intrins&ques des 
bassins  versants. Partant de cette constatation, on essaiera,  dans  le chapitre 3.4, de relier les param6tres aux 
caractéristiques climatologiques et physiographiques des stations-afmtes et des bassins utilises di d’en 
dégager des rbgles  gdnérales  relatives aux paramètres. 
33.2. Analvse des calaTeS. 
Les trois modèles utilisés permettent de distinguer, de manitbe plus ou moins nette, une partie 
production et  une partie transfert. Nous  avons  essayé  ici de caracttriser les  calages effectués sous ces  deux 




La fonction de production des trois  modbles  utilisés a pour  rôle  essentiel,  la répartition de la  pluie 
entre le "réservoir sol" (ou assimilé) permettant de  fournir  I'ETR  et  la  fonction de transfert qui fournit le 
débit A l'exutoire. 
Un des moyens d'examiner un calage sous l'angle de la production serait d'analyser la valeur des 
parambtres  de production. Compte tenu de la  diversité de conception des modbles utilisés et surtout de la 
différence  du nombre  de paramètres, cette solution  ne permettrait pas  la comparaison  entre les modbles. I1 
est en effet  illusoire,  voire  dangereux, de vouloir comparer les  valeurs de  CRT  (MODGLO), A (GR3) et 
x3, X4 (CREC). Les dimensions de chacun de ces parambtres et leurs ordres de grandeurs, liés à la 
formulation mathématique du  modble,  ne permettent pas de comparaison sende. 
Nous avons  cherché A caractériser le  fonctionnement de cette fonction de production plutôt que  ses 
paramhtres. Pour cela, nous avons défini un certain nombre de variables destinées à caractériser la série 
chronologique de sortie de la  fonction de production.  Pour  le  modble MODGLO, la  fonction de production 
fournit un terme  EAUG A chaque pas de temps.  Ce terme est la sortie de la  fonction de production et la 
seule entrée de la fonction de transfert. On peut, pour les modhles CREC et GR3 définir un terme 
analogue. Pour le modèle CREC, il s'agit de l'entrée du réservoir H et pour le modble GR3 il s'agit du 
terme k2 P'  (Cf  figure 2.3.2) en  amont  de I'hydrogramme  unitaire. 
Nous avons  essayé de caractériser la série chronologique "EAUG" A l'aide de six valeurs qui sont les 
suivantes : 
EAUGan : Lame annuelle EAUG  en mm = somme des termes  EAUG sur toute l'année. 
Egr(x) : Eaug relative  (x), x = 6,7,8,9 ou 10, avec, par  exemple : 
somme  EAUG du début  de l'année  au l5/6 
EAUGan Egr6 = 
même définition au 15/7,15/8,15/9 et 15/10, 
Cette série de lame relatives  issues de la production permet  de caractériser la répartition dans l'annee 
de cette série EAUG. 
En  complément de ces variables nous avons calculé les mêmes types de variables pour la pluie et 
pour les  lames CcoulCes. Ces variables sont les  suivantes : 
. Pluie annuelle 
. Pluies  relatives (Pr)  au 15 juin (6) 
15 juillet (7) 
15 Août (8) 
15 Septembre (9) 
15 Octobre (10) 
. Lame annuelle 
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. Lames  relatives (Lr) au  15 Juin (6) 
15 juillet (7) 
15 Août (8) 
15 Septembre (9) 
15 Octobre (10) 
Nous  avons calculC ces variables  descriptives  pour  l'ensemble des 91 stations-annees et pour les trois 
moddes utilises. Le tableau 3.3.7 rassemble les valeurs moyennes, C a r t  type, minima et maxima des 















E g 8  CREC 
Egr9 CREC 
EgrlO CREC 







Egr6  MODGLO 
Egr7  MODGLO 
E g 8  MODGLO 
Egr9  MODGLO 
EgrlO MODGLO 
Eaugan  MODGLO 
Moyenne  Ecart type Mini MaXi 
0.2621 0.06435  0979  0.4107 
0.4249  0.0715  0.228  0.5971 
0.6332  0.0567  0.4915  0.7823 
0.8539 O. 0.7231 0.956 
0.9472  0.0253  0.8739  0.9942 
1225.7  252.5  552.7  1827.4 
0.0340 0.0577 0. 0.3790 
0.0585  0.0829 O. 0.4910 
0.2195  0.1369 O. 0.7370 
0.6114 o. 1303  0.1849 
0.8978  0.0762 0.4026 
128.7  85.5 3.5  355.3 
0.0841  0.3225 
0.1621  0.1066 0 .5W 
0.3232  0.0478 
0.7191  0.1270  0.2751  0.9157 
0.9347  0.0495  0.6321 0.9943 
136.9  103.9  8.7  599.4 
o.oa1 0.0232 O. 0.1166 
0.0723  0.0552  0.0061 O. 
0.2624 0.0986 0.0816  0.5635 
0.7220  0.1276  0.3983  0.9642 
0.9184  0.0575  0.7247 1.oooO 
96.9  82.6  2.7  325.1 
0.0165  0.0408 O . o o 0 0  0.2086 
0.0538  0.1175 O.oo00 0.7671 
0.1767  0.1578 O . o o 0 0  0.7671 
0.7097  0.2182 O.oo00 1 
0.9565  0.0649  0.5156 1 




Les  valeurs concernant la pluie (Pr et  Pluie annuelle) et les lames écoulées (Lr et Lame annuelle) 
sont caractéristiques de la station-année étudiée, les autres valeurs permettent de caractériser le 
fonctionnement de la  production de chaque  modèle. 
L'examen du tableau 3.3.7 peut permettre, dans un premier  temps de  comparer les  volumes  annuels. 
On voit  ainsi, que la lame moyenne  écoulée  est de 128.7 mm et que les  lames annuelles produites pour les 
modèles sont de 136.9 mm (CREC), 96.9  mm (GR3) et 110.2  mm (MODGLO). 
Ces trois valeurs  moyennes  sont  assez  proches de la  lame  annuelle  écoulée. Cette proximité semble 
assez  logique puisque nous avons vu que  les  calages étaient en général de bonne qualité. Si on examine  les 
écarts types, les minima et les maxima, on s'aperçoit que le modèle CREC se distingue des deux autres 
modèles par un écart type  plus  élevé  et un maxima également élevé de 599.4 mm. Ce maximum  est  observé 
pour  le Bandama à Séguékiele en 1985,  la  lame  annuelle écoulée observée  est de 176 mm. 
On peut noter, à l'examen des valeurs des lames relatives Lr6, 7, 8, 9, 10, une forte variabilité en 
début  de saison des pluies (6, 7, 8) puisque  le  minimum reste à O et le  maximum augmente  de 0.38 à 0.74 
(l'écart type augmentant simultanément). Cette forte variabilité observée est bien reproduite pour la 
fonction de  production  de chacun des modèles. 
Quel  que soit le  modèle,  les  tendances  observées  au  niveau  des  valeurs Egr6,7,8 sont les mêmes  que 
pour les lames relatives. On note cependant une plus forte variabilité au niveau du modèle MODGLO. 
Cette plus forte variabilité n'est pas explicable simplement. On peut  éventuellement évoquer la plus forte 
proportion de calages de "mauvaise"  qualité. 
Pour les trois modèles  et  pour  les 91 stations-années, nous avons tracé les graphiques  chronologiques 
de comparaison Pr, Lr  et Egr. A titre d'exemple,  les  figures  3.3.1,3.3.2  et  3.3.3 présentent trois de ces  tracés. 
I1 s'agit  du  Bou à Boron  en 1981  pour  les  trois  modèles. 
o.; 1 
0.8 .///./ 
0.7 ,' , ' 
0.3 i 
O !  i 
15-JU; 15-Jui 15-AOd 15-Sep 15-0ct 
- ALIM Rel. 
Lame Rel. 
I-' Pluie Rel. 
Figure  3.3.1 : Le  Bou à Boron, 1981, Modèle CREC 
(ALIM  Rel.  correspond à la  variable EAUG Rel. (Egr)) 
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- EAUG Rel. 
- -' Lame Rel. 
.' Pluie Rel. 
15-Jui 15-Jui  15-Aoii  15-Sep 15-0ct 
Figure 3.3.3 : Le Bou à Boron, 1981, Modble MODGLO 
Ces graphiques permettent de  se rendre compte du fonctionnement de la production de chacun  des 
modkles. On note ici que l'allure de la courbe Egr pour  le  modble CREC est  celle qui est la plus proche  de 
l'allure de la lame relative écoulée observée. Les critbres  numériques  utilisés au chapitre 3.2 sont 
concordants et indiquent que le calage effectue avec le modble CREC est  le  meilleur des trois. L'examen 
attentif et systkmatique de ces graphiques (91*3 = 273) indique que l'allure de la courbe de production 
concorde le  plus  souvent  celle des lames  relatives. 
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La fréquence de discordance  des  courbes  est  cependant plus forte pour le modtle MODGLO. Les 
courbes discordantes correspondent effectivement à des  calages de moins bonne qualitk. Nous avons 
également essayé de détecter les relations pouvant exister entre les différentes variables en traçant les 
images de points correspondants (Eaugan = f(P1uie  annuelle), Egr = f(Pr), ...). Parmi tous ces tracés (tous 
modèles confondus) seul le tracé Eaugan = f(P1uie annuelle) pour le modèle CREC semblait avoir une 
allure particulière. Nous avons en effet pu caler  une  relation  du  type : Eaugan = a (Pluie annuelle - b) c. 
Les  valeurs de a, b et c sont les  suivantes : 
a = 7.8046 104 b = 651.95 c = 1.88 
On peut assimiler le paramètre b à un seuil de pluie annuelle en deçà duquel on n'observe pas 
d'écoulement. 
I1 n'existe pas de relation de ce type pour les autres modèles et les nuages de points mettant en 
relation les autres variables entre elles  n'ont  pas  d'allure  particulière. 
En conclusion,  l'examen, sous l'angle de la  production,  des  calages  effectués à l'aide des trois modèles 
retenus, indique un comportement similaire  des  trois  fonctions de production. On note cependant  une plus 
forte variabilité en ce  qui concerne le modtle MODGLO. Cette plus forte variabilitk est sans doute  due à la 
qualité des calages effectués à l'aide du modèle MODGLO, légèrement inférieure à celle des autres 
modèles (Cf chapitre 3.2). 
3.3.2.2. Transfert. 
La fonction de transfert des  modèles a pour  but  d'acheminer le  volume EAUG (ou analogue) issu de 
la  production jusqu'à l'exutoire.  Ce  volume  est  transmis  avec un étalement et un décalage dans le temps qui 
permet  de reproduire correctement la forme des  hydrogrammes (montées de crue, étiages,..). 
Les trois modèles utilisés ont des fonctions de transfert basées sur un schéma à réservoir avec 
cependant des  différences importantes au  niveau  des  formulations mathématiques. Le nombre  de 
paramètres  de la  fonction de transfert est  également  variable  puisqu'il  est  compris entre 2 et 5. 
La caractérisation de la  fonction de transfert  de  chacun  des  calages et pour chaque modèle  ne peut 
donc se faire par un simple  examen des valeurs  des  paramètres. En effet,  une  valeur de  COEFQl  de 0.02 
pour  MODGLO ne sigdïe rien en soi et ne  peut  pas non plus &re mise en relation avec  une  valeur de X1 
de 0.01 pour CREC. 
Nous  avons donc  cherché à caractériser le  fonctionnement  global de cette fonction de transfert plutôt 
que les  valeurs des paramètres. Pour caractériser ce  fonctionnement, nous avons  examiné  "l'hydrogramme" 
de sortie de cette fonction de transfert pour  une entrée donnée ponctuelle. 
Pour cet  hydrogramme de sortie nous avons  défini  trois  variables temporelles : T10, T50 et T90. Le 
Tl0 est le temps (en jours) nécessaire à la  restitution  de 10 % du  volume  d'entrée,  le T50 pour la restitution 
de 50 % du  volume d'entrée et le T90 pour 90 % du  volume. 
I1 faut noter à ce  niveau que seule la  fonction  de transfert de  MODGLO  donne des valeurs de T10, 
T50 et T90 qui  ne dépendent pas de l'entrée. En  effet, cette fonction de transfert comprend trois réservoirs à 
vidange linéaire. Pour les modèles CREC et GR3 les valeurs de T10, T50 et T90 dépendent du volume 
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initial entré de façon ponctuelle. Les fonctions de transfert utilisent en effet des rtservoirs à vidange 
quadratique (Cf chapitre 2.3). 
Dew manières  de  procéder ont étt employees pour le  calcul  des T10, T50 et T 90. Une  concerne le 
modble MODGLO, l’autre les modtles CREC et GR3. Cependant, dans tous les cas, on démarre le 
processus  avec des réservoirs vides. 
Pour le modèle MODGLO, les  valeurs  du T10,  T50 et T90 ont éte calculées en faisant fonctionner la 
partie du modèle  pour une entrée ponctuelle EAUG de 100 mm au jour j = 1 et O les jours suivants. Lorsque 
la  lame écoulée est  egale à 10,50 puis 90 mm, on reptre les  temps (en jours) qui correspondent au T10,  T50 
et Tm. Ce calcul a été realist?  pour  l’ensemble de 91 stations-aunees utilistes. 
Pour les modèles CREC et GR3, les valeurs de T10, T50 et T90 dépendent  de l’entrée EAU@ de la 
fonction de transfert. Les  calculs de T10,  T50 et T90 ont donc  eté menés  pour  plusieurs entrées  qui sont : 10, 
20,30,40,50,60,70,80,90 et 100 mm. On obtient  ainsi 10 valeurs de T10,10 valeurs de T50 et 10 valeurs de 
Tm. Les calculs ont été menés pour l’ensemble  des 91 stations-années dispo~bles. Pour tous les calculs de 
temps caractéristiques nous avons arbitrairement limité les calculs i 1 jours. Lorsqu’une des valeurs 
dépasse 1OOO jours (le T90 en  particulier)  on  considère  qu’elle n’est  pas  calculable. Compte tenu du nombre 
de valeurs  calculées, on ne  peut presenter ici  l’ensemble de ces  valeurs. Le tableau 3.3.8 présente les valeurs 
concernant le modèle  MODGLQ. Les  tableaux 3.3.9 et 3.3.10 concernent les  modèles CREC et GR3. 
Tl0 T50 TW 
Moyenne 
0.78  13.56  228.26 Ecart type 
1.70  13.46  132.16 
91  91 87 Nombre de valeurs 
4.34 126.91 979.59 Maxi 
0.41 2.50 8.22 Mini 





10  20 30 40 50 60 70  8  90 100 
54.85  36.29  26.82  11.35  5.27 4.44 3.41 5.53 2.38  2.22Moyenne 
Ecart type 115.56  23.45  99.26  50. 16.74  13.84  10. 2  25.67  2. 7  1.75 
Mini  0.18 0.09 0.06 0.04  0.04 0.03  0.03  0.02  0.02 2
Maxi 694.34  888.78  592.49 444.34 138.78  115.64  99.10  237.88  1 .24  .51 
NbVd 
T50 
59  82 87  89 90 90 90 91 91 91 
198.89  35 4558.5   40.13  30.8 26.02 26.27 26.61 18.4 15.44 Moyenne 
Ecart type  262.89  218. 6  32.41  1 3.20  98.77 88.23 106.82  97. 6  6 .30  5 .97 
Mini 0.88  0.45 0.30 0.22  0.18 0.15  0.13  0.11  0.10 0.09 
Maxi  906.34  832.98  895.12  923.86  738.95  615.68  892.16  763.79  599.34  464.22 
N b V d  41 55 72  78  80  82 85  87  87  87 
T90 
Moyenne 129.55 96.96 119.56  58.82  223.18  18.57  76.83  17 .17  158.15  139.98 
Ecart  type 212.87  11.31 254.15 280.29 325.79 303.05 258.94 262.24 34.73 12.% 
Mini  6.72  0.80  0.54 0.40 0.32  0.27  0.23 0.20 0.18  0.16 
Maxi  875.65  986.03  994.11  871.61  936.19  975.93  926.82  962.67  879.11  851.28 
NbVd 18  21  25  29  35 40 42  45 48 52 
Tableau 3.3.9 : Modèle  CREC,  Caractérisation de la fonction  de  transfert. 
Entrée (mm) 
Tl0 
10  20 30 40  50 60 70 80 90 100 
1.03 0.60 0.45 0.38 0.33 0.30 0.28  0.27  25 0.24 Mini 
9.32  5.13 3.82 3.21 2.86 2.65 2.50 2.40 . 2.32  2.26E w t  type 
11.23 6.87  5.40  4.66  4.21 3.91 3.69  3.52 39  3.28 Moyenne 
Maxi 38.88 22.27  16.74  13.97  12.   11.   10.42  9.82  9.37  8.9  
NbVd 91  91 91 91 91    1 91 91   
T50 
Moyenne 80.74  41.66  28.65 22.14 18. 4 15.64 13.78  12. 9 11.31 10.45 
Ecart type 78.76  39.61  26.5   20.05  16.15  13.56  11.7   10.33  9.25  8.40 
Mini 3.37  2.56  1.93  1.73  1.59  1.49  1.41  1.35  1.30 1.25 
Maxi 304.59  155.13  0 .31  8 406 .4   55. 9  48.37 43. 38. 35. 7
N b V d  91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 
T90 
Moyenne 321.90  300.70  237.12  1 8.49  143.31  119.87  03.12  0568 97298
Ecart type 269.02  279.57  23 .40 176.65 1 1.40 1 7.90 01.11 88 52 7 .73 89
Mini  15.91  8.86 6.56 5.41 4.73 4.26 3.93 3.75 3.59 3.43
Maxi 924.24  954.59 902.44 678.25 5 3.73 4 4.06 390.00 341.% 304.59  274.70 
N b V d  65 86 91 91 91 91 91 91 91   




L'examen attentif des trois tableaux (338 ,339  et 3.3.10) permet de faire quelques constatations sur 
le  fonctionnement des differentes fonctions de transfert. 
Tout d'abord, l'ensemble des temps moyens n'exdde jamais 350j, ce qui ne vient pas contredire 
l'hypothbse de départ d'indkpendances des annees entre elles. Pour le  modbile MODGLO, quatre valeurs de 
T90 n'ont pu stre calculees (> lo00 j). Ces quatre valeurs correspondent toutes 3. des =Ces 1983  et  19M3 
donnant des calages de mauvaise qudtk et ayant un fonctionnement tr&s particulier. Pour les moddes 
CREC et GR3, on s'aperçoit que les  valeurs de T10,  T50 et  T90  tendent  vers une asymptote lorsque I'entrCe 
augmente. Les figures 3.3.4 et 3.3.5 présentent des exemples des tracts des temps de transfert par bassin 
pour  CREC et GR3. Ces tracCs ont CtC systématiques  et  l'allure générale est  assez semblable 3. ces figures. 
Elles concernent le  bassin du  Doundian i Wahire. 
On note, sur ces traces et 3. l'examen des tableaux, le comportement particulier du transfert du 
modble CREC. En effet, pour les valeurs de Tl0 avec de faibles entrées (10 3. N), il est fréquent de 
depasser la  valeur de lo00 j. On remarque aussi la grande frCquence  de  valeurs superieures 5 
TW. Ce  phtnomène est sans conteste dQ 3. une  discontinuit6 engendree par la particularit6 du  reservoir M 
du  modble CREC (Cf chapitre I.@). 
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Figure 3.3.5 : Le Doundian à Wahire,  modèle GR3 
En effet,  le paramètre X6 du  réservoir H représente un seuil en deçà duquel  aucune sortie vers le 
réservoir G n’a  lieu. On peut  assimiler  le  fonctionnement de cette fonction de transfert au fonctionnement 
de  deux fonctions différentes selon  qu’on se trouve de part  et  d’autre  du  seuil X6. Au-delà  du seuil X6, on a 
une  fonction de transfert à 2 réservoirs et en  deçà une  fonction de transfert à un seul  réservoir. 
Cette discontinuité  est très nette sur le  graphique du Doundian à Wahire, alors que pour  le modèle 
GR3, aucune discontinuité  n’est  observée. 
Quand on se trouve sur l’asymptote, et en particulier  pour  les entrées de 100  mm,  les temps moyens 
T10, T50 et T90 sont assez  proches  pour  tous  les  modkles.  De  l’ordre de 2 jours pour T10, de 10 A 15 jours 
pour T50 et de 130 jours pour T90 (sauf GR3 : 73 jours). Les  écarts-types sont par contre plus  élevés pour 
MODGLO et CREC. 
En conclusion, l’examen des calages sous l’angle du transfert permet de séparer dans un premier 
temps  MODGLO d’une part et CREC et GR3 d’autre  part. On met également en evidence  une 
discontinuité dans le  fonctionnement du modèle CREC due à la particularité du  reservoir H. MalgrB tout, 
les temps caractéristiques moyens sont equivalents  d’un  modèle B l’autre  ce qui semble logique  puisque  la 
qualité des calages était sensiblement  la même avec  les  trois  modèles. 
3.3.2.3. Conclusions. 
L‘analyse détaillée des  calages sous l’angle de la  production et du transfert a permis  de caractbriser et 
de  comparer les  fonctions de production et de transfert des  trois  modèles  utilisés. 
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Ces caractérisations ont pu se faire grâce i l'emploi de nouvelles variables definies B partir de la 
variable intermédiaire M U G  qui représente le  volume issu de la production et qui sert  également  d'entrte 
a m  fonctions de transfert. 
Du point de vue de la  production, les trois  modèles ont des comportements similaires avec cependant 
une plus forte variabilitC  pour  le  mod& MQDGLO. En ce qui concerne le transfert, les variables 
caractéristiques définies (T10, T50 et T90) sont assez proches les unes des autres pour les trois modèles. 
Elles permettent  cependant  de séparer MQDGLO de CREC et GR3 et mettent kgalement en Cvidence une 
discontinuité de la fonction de transfert de CREC. 
Dans le but d'utiliser les mod2les pour des bassins versarats non jaugés, ROUS allons maintenant 
examiner les relations tventuelles entre ces variables, les parmhtres des rnod2les et les cxacttbistiques 
physiographiques et hydrologiques  des  bassins  étudiCs.  C'est  l'objet du chapitre 3.4. 
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3.4. Techniques  d'analyse de  données appliquées  aux jeux 
de  paramètres. 
Le but essentiel de l'analyse présentée dans ce chapitre est d'essayer de déterminer des relations 
entre les paramètres calés des modèles  et des variables  hydrologiques,  physiographiques ou agronomiques, 
caractéristiques des bassins  et des stations-années étudiées. 
Cette analyse est présentée en quatre parties. La première permet de définir les échantillons qui 
seront utilisés par la suite. On y définit un échantillon dit de calage de 39 individus (chaque individu 
correspond à une station année) sur lequel on déterminera les relations existantes  et un échantillon dit de 
validation sur lequel on vérifiera  la  validité  des  relations  mises en évidence  par  l'Cchantillon de calage. La 
deuxième partie présente l'ensemble des variables utilisées et examine les corrélations existant entre ces 
variables. La troisième partie concerne l'analyse en composantes principales et l'analyse factorielle des 
correspondances. La quatrième et dernière partie détaille la mise au point d'équations de régression 
multiple permettant la prédétermination des paramètres des  modèles. 
3.4.1. Définitions des échantillons. 
Afin de travailler sur une  population  plus ou moins  homogène et en  disposant du maximum 
d'informations, nous avons été amenCs à réaliser  une  sélection  parmi  les 91 individus  disponibles. Une fois 
cette sélection  réalisée,  une répartition alCatoire entre deux  échantillons  (calage et validation) a 6tC 
entreprise. 
Partant des 91 individus (station-année) décrits dans la premike partie, nous sommes arrivés, en 
deux étapes successives, à sélectionner 59  individus. 
. Premikre étape : 
Nous  avons écartés les  individus  pour  lesquels nous ne  disposions pas du  maximum  d'informations ou 
pour lesquels il subsistait des doutes quant à la qualité des données. En particulier, la disponibilité des 
variables d'occupation du sol a été un facteur  décisif.  La non disponibilité de ces  valeurs nous a conduit à 
éliminer quatre bassins représentant 16  stations-années.  Ces quatre bassins sont le  Lokpoho à Namboukaha 
(4 individus), le Bou à Boron (5  individus), le Bou à Sirasso (3 individus) et le Solomougou à Ziebatago 
(4 individus). 
Des doutes subsistaient quant à la validité des données pluviomCtriques utilisées pour la Bagoé A 
Kouto sur la période 1968 à 1976. I1 semble  que  la station pluviométrique de Boundiali en particulier soit 
douteuse sur cette période (Brunet-Moret, 1974). Nous avons donc éliminé de l'échantillon ces 8 individus 
concernant la  Bagoé à Kouto de 1968 ii 1976. De plus,  ces 8 individus représentent des années relativement 
anciennes comparativement au reste des individus, années qui appartiennent à une période à moyenne 
pluviométrique,  vraisemblablement différente (cf chapitre 2.2). 
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Cette  première  étape entraine ainsi  l'élimination de 24 individus, ramenant la  population  disponible à 
47 individus. 
Dans le  but d'éliminer les  individus  ayant un "comportement  inexplicable", nous avons procCdC à une 
. deuxitme étape dans la sélection. Cette deuxième étape s'est déroulée arbitrairement de la  façon  suivante : 
Partant du principe que la  finalité  essentielle  des  modèles était de prévoir  la  lame  écoulée à partir de 
la lame précipitée, nous avons calculé une régression linéaire Lame Annuelle = f(P1uie annuelle). Cette 
régression bâtie, nous avons arbitrairement décidé d'Chiner les individus dont l'écart entre la valeur 
predite et la valeur  observée  i-tait  suptrieus-e à 1.5 fois  I'tcart type de l'6chantillon observé. 
La  régression linéaire bâtie à partir des 67 individus issus de la  sélection précédente est la  suivante 
Lame  Annuelle = - 223.724 + 0.292335 Pluie  Annuelle 
Coefficient de corrélation : 0.7816 
Coefficient de détermination : 61.1 % 
Ecart type : 52.6 
Nous avons donc décidé d'écarter les individus dont l'erreur d'estimation de la lame annuelle était 
supérieure à 78.9 mm. 
Par cette procédure, 8 individus ont été écartes,  leurs caractéristiques sont présentées dans le tableau 
3.4.1. 
Individu 
Bagoé à Guingérini 1981 
B d m g  à Ziemougoula 1979 
Banifmg à Ziemougoula 1985 
Douni à Pt 398  1985 
Sien à Massadougou 1982 
Sien à Nafana Sienso 1982 
Yoreloro à Kategue 1984 
Pluie  Annuelle  Lame observée  Lame prédite Ecart 
1412.0  299.5 189.1  110.4 
1242.9 276.2  39.6  136.6 
1103.8  192.9 99.0 93.9 
1341.4 252.2 83.8 
1099.0  246.8 97.6  149.2 
1610.7  12 .0 247.1 -125.1 
1610.7  147.4 247.1 -99.7 
1122.0 23.0 104.3 -81.3 
Tableau 3.4.1 : Caractéristiques des individus CliminCs à la  deuxi2me étape. 
La figure 3.4.1 présente la  régression  calculée sur les 67 individus et indique  ceux qui ont ét6 écartes. 
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Figure 3.4.1 Régression  Lame  Annuelle - Pluie Annuelle 
Cette  procédure a  donc  permis  d'éliminer 8 individus  ce  qui porte le nombre d'individus disponibles 3 
59. Si on calcule  une  régression  linéaire  pour  ces 59 individus, on obtient un coefficient de  détermination  de 
79.3 %. 
A l'issue de cette sélection, visant à obtenir une population plus ou moins homogène, nous avons 
procédé à la répartition de ces 59 individus dans deux échantillons. Un échantillon de calage, pour le calage - 
des équations de prédétermination des parametres (chapitre 3.4.4) et un échantillon de validation, pour la 
validation de ces équations. Nous avons choisi de faire un échantillon de calage de 39 individus et un 
échantillon de validation de 20 individus, soit peu près une répartition de 2/3, 1/3. Nous avons donc 
procédé au tirage aléatoire de 39 valeurs parmi 59 ce qui nous donne la répartition présentée dans les 





La Bag06 a Guinglrhi 
La  BagoC à Kouto 
Le Badenou à Rte  de M'Bengue 
Le  Bandama 21 Seguekiele 
Le  Banifirng 2I Ziemougoula 
Le Douni à Pt 398 
Le  Doundian 2I Wahire 
Le  Kobani à Nimbrini 
Le  Lafigue A Rte de  BadSaha 
Le Mahandiabani à Wahire 
Le  Sien à Massadougou 
Le  Sien à Nafana-Sienso 
La Tiemba à Dioulatiedougou 
Le Tiemba B Lille 
Le Yoreloro à Kategue 
Le Yani à Madji 






1988 à 1984 
1977,1983,1984 
1982 B 1984 
1983 






Tableau 3.4.2 : Echantillon de calage. 
Bassins 
Le Douni à Pt 398 
1981,1982,1984 Le Bandama à Seguekiele 
1983 Le Badenou à Rte de M'Bengue 
1981,1984,1985 La Bagoé à Kouto 
Années  disponibles 
1977,1979,1980,1983 Le Sien à Nafana-Sienso 
1981,1986 Le  Sien à Massadougou 
19  Le Mahandiabani à &$rake 
1981  Le  Lafigue B Rte de Badikaha 
1983 
La Tiemba 21 Dioulatiedougou 
1981,1986 Le Yani à Madji 
1984  La Tiemba à Lille 
1981 
Tableau 3.4.3 : Echantillon de validation. 
Au  terme  de ce  processus  de  sélection et de répartition, nous avons  donc abouti A la constitution de 
deux Cchantillons. L'un, dit Cchantillon de calage, est constitué de 39 individus, l'autre, dit Cchantillon de 
validation est constitué de 20 individus. 
3.4.2. Variables utilisees. Etude des corrélations. 
I 
En ce qui concerne I'étude des corrélations, ainsi que l'Analyse Factorielle des Correspondances 
(AFC) et l'Analyse en Composantes Principales (ACP), nous avons considéré l'ensemble des 59 individus 
disponibles. La séparation en échantillon de calage et échantillon de validation n'est utilisée que pour le 
chapitre 3.4.4 qui concerne la  mise  au  point des équations de prédétermination des paramktres. 
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3.4.2.1. Variables utilisks. 
Nous décrivons ici  l’ensemble  des  variables  prises  en compte tant  au  niveau de l’analyse des 
corrélations qu’au  niveau de I’ACP et de l’MC. Certaines de ces  variables,  calculables uniquement lorsque 
le modèle est cale, ne seront pas  utilisées  dans le chapitre 3.4.4. 
Les variables  utilisées  peuvent être réparties en deux  catégories, les variables caractéristiques d’une 
station-année, indépendamment de la prise en compte d’un modble, et les variables caractéristiques du 
calage d’un modèle  pour  l’individu  considéré (station-année). 
Les variables  caractéristiques  d’une  station ou d’une  station  année 
. La liste de ces  variables  est la  suivante : 
. Pluie annuelle 
. Pluie  cumulée (PC) au 15 Juin,  15  Juillet, 15 Août, 15 Septembre et 15 Octobre. 
, Pluie  relative (Pr) au  15/6,  15/7, l5/8, 15/9 et 15/10 
. Lame annuelle. 
. Lame cumulée (LC) au 15/6,15/7,15/8,15/9 et  15/10. 
. Lame relative (Lr) au 15/6,15/7, 15/8,15/9 et 15/10. 
. Superficie. 
Périmètre du  bassin 0.28 P . Compacité : coefficient de Gravefius= Périmètre d‘un cercle de meme - - 6 
. Occupation du sol : pourcentage  de savanes, de forêts, de cultures et d’habitat. 
. Coefficient  d’écoulement = 
Les définitions pour les Pluies cumulées, Lames cumulées, Pluies relatives et Lame relatives 
sont les suivantes : 
Pluies  cumulées : 
Pc6 = Pluie cumulée du ler janvier  au 15 Juin. 
Lame  cumulée : idem. 
Pluies  relatives : 
PC6 
Pr6 = Pluie annueue 
Lame  relatives : 
LC6 
Lr6 = Lame annuelle 
Lame  annuelle 
Pluie  annuelle 
Les variables  Caractéristiques du calage  d’un modile. 
. parambtres du  modble  considéré. 
. Eaug annuelle : sortie annuelle de la  fonction de production. 
. Eaug cumulée (Egc) au 15/6,15/7,15/8,15/9 et 15/10. 
, Eaug relative (Egr) au 15/6,15/7,15/8,15/9 et  15/10. 
. T10,  T50. 
. Indices de restitution (Ir) au  15/6,  15/7,  15/8,  15/9 et 15/10,  avec,  par  exemple : 
Egc6 
Ir6 = Pc6 
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Pour l'étude des corrélations, nous  avons  procédé  au  calcul des matrices de corrélations pour  les trois 
moddes et pour l'ensemble des variables utilisables. Ces matrices sont trop importantes (49*49, 50*50 et 
52*52)  pour être reproduites integrdement ici, elles  sont reportees en Annexe 3.4.1. 
En dehors des corrélations évidentes dues la définition des variables utilisees (Pc10 tri% corrélie 
avec  Pluie annuelle par  exemple) nous avons  regroupé  ici  les corrélations "sigmfkatives" ( >0.5) pour chaque 
modèle étudié. 
. Modèle CREC. 
- X1 : corrtlation avec 
X3= 0.59% 
- X3 : correlation avec 
X4= -0.5735 
X7= 0.5942 
- X4 : correlation avec 
= -0.5735 
X7= -0.5751 
-X5 : corrélation avec 
X1= 0.5958 
X6= 0.7882 
- X6 : corrélation avec 
%5= 0.7882 
- X7 : correlation avec 
- Superficie : corrélation avec 
% de Forêt = 0.6558 
. Modèle GR3. 
- Tl0 : corrélation avec 
Eaug  an = 0.5940 
Pc7 = 0.5708 
PC8 = 0.5193 
X2 = 0.8867 
X3 = -0.5096 
Forêt = 0.6302 
Culture = -0.5001 
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- T50 corrélation avec 
Pluie  annuelle = 0.5163 
Lame annuelle = 0.6149 
Coefficient  d’écoulement = 0.6006 
Eaugan = 0.6996 
Pc7 = 0.6519 
PC8 = 0.6419 
PC9 = 0.5718 
PC10 = 0.5178 
X2 = 0.9974 
- X 2  : corrélation avec 
Pluie  annuelle = 0.5359 
Lame annuelle = 0.6337 
Coefficient  d’écoulement = 0.6182 
Eaugan = 0.7067 
Pc7 = 0.6558 
PC8 = 0.6530 
PC9 = 0.5859 
PC10 = 0.5374 
. Modèle MODGLO 
- Tl0 : corrélation avec 
Superficie = 0.5165 
T50 = 0.5500 
Forêt = 0.6255 
- AA : corrélation avec 
XIN = 0.5262 
Comme on peut  le constater les corrélations sont rares et  souvent faibles (Maximum : 0.89). I1 faut à 
ce niveau, prendre en compte le fait que ces corrélations ne permettent que de détecter les relations 
linéaires entre les  variables. Or, comme nous l’avons déjà vu au chapitre 3.2,  les modèles sont de  conception 
non linéaire. I1 parait donc plutôt logique que les  relations  linéaires entre toutes ces variables  utilisées soient 
plutôt faibles. On peut cependant noter qu’une  relation linéaire faible (r  de l’ordre de 0.5; 0.6) peut être le 
signe d’une relation non linéaire plus forte. 
Nous pouvons également  remarquer  que parmi  les  trois  modèles  étudiés, seul le modèle  MODGLO 
ne présente aucune relation linéaire entre l’un quelconque de ces paramètres et les autres variables 
descriptives. 
En conclusion, l’étude des matrices des corrélations permet de mettre en évidence l’inexistence de 
relations linéaires fortes entre les paramètres des modèles et les autres variables utilisées. Cette étude 
permet  également d’isoler MODGLO des deux autres modèles utilisés. En effet, ce modèle ne conduit 8 
aucune relation entre les param8tres et les autres variables,  ce  qui  n’est  pas  le  cas pour CREC et GR3. 
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3.43. Analvse en CornDosantes Principales.  Analvse Factorielle des 
Correspondances. 
On trouvera ici les résultats de l'application  de  ces  deux méthodes  de bases de l'Analyse des données 
à l'ensemble  des variables citées au chapitre  3.4.2.  Dans un premier temps, un rappel des principes de base 
de ces méthodes est fait, on examine ensuite les résultats de l'application de ces méthodes pour chaque 
modèle. 
3.4.3.1. RaDDels sur I'ACP et 1°C. 
Ces  deux méthodes d'analyse  des  données,  utilisées de manière complémentaire , sont très 
intéressantes voire  indispensables  lorsqu'il  s'agit  d'étudier un grand  nombre  de caractères mesurés  pour un 
certain nombre d'individus. 
En effet, lorsqu'on étudie des individus en essayant de les décrire par des "caractères" mesurés  (ou 
non), plus le nombre de caractères est élevé et plus il est difficile de synthétiser l'information. Si l'étude 
porte uniquement sur deux ou trois caractères, il est facile de placer dans un plan ou dans l'espace les 
individus selon les  deux ou trois caractères mesurés et de repérer leur  proximités  ou leur éloignement. Dks 
que le nombre des caractères devient  plus  important cette façon de  procéder devient  inutilisable.  L'Analyse 
des données vise à regrouper les  individus  selon  leur  proximité  dans  l'espace B n dimensions des n caractkres 
disponibles, mesurables. 
Pour l'Analyse en Composantes Principales (ACP), on cherche donc un plan de projection des 
individus sur lequel les distances seront en moyenne  le  mieux  conservées : comme l'opération de projection 
raccourcit toujours les  distances, on se fuera pour critère de rendre maximale la moyenne des carrés des 
distances entre les  projections. 
On définit ainsi de nouveaux axes perpendiculaires entre eux; chaque individu projete dans ce 
nouveau  système  d'axes,  possède  de  nouvelles coordonnées qui sont des  combinaisons linéaires des 
caractères initiaux. Ces axes, appelés composantes principales, définissent de nouveaux caract&res, sous 
forme  de  combinaisons linéaires des caractères initiaux. Le nombre final d'axes retenus ddpend  du 
pourcentage de variance  expliquée  par  chaque  axe. 
L'Analyse en  Composantes Principales  est  donc  une méthode  de réduction  du nombre  de caractkres 
permettant des représentations géométriques des individus et des caractkres. Cette réduction ne sera 
possible que si les caractères initiaux ne sont pas indépendants et ont des coefficients de corrélation non 
nuls. 
L'ACP est  une méthode factorielle  car  la  réduction  du nombre des caractères ne se fait pas par une 
simple sélection de certains d'entre eux, mais par la construction de caractares synthétiques obtenus en 
combinant les caractères initiaux au moyens des "facteurs". C'est une méthode linéaire car il s'agit de 
combinaisons linéaires. 
L'Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) quant à elle, permet d'étudier des caractères 
qualitatifs plutôt que des caractères numériques comme dans I'ACP. En effet, les caracthres étudiés sont 
répartis en classe et on bâtit ainsi un tableau de contingence qui sert de base à l'analyse. On peut alors 
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étudier les relations entre des caract2res numériques (répartis en classe) et des caracttres qualitatifs ou 
encore, entre des caractitres qualitatifs entre eux. L‘intérêt de I’AFC, reside dans le fait que lorsque l’on 
transforme un caract8re numérique en wactitre qualitatif et que l’on considbre toutes les combinaisons 
linéaires des indicatrices (toutes les quantifications possibles (répartition en classes)), on envisage toute une 
gamme  de fonctions autres que linéaires liant un caractère numérique A un autre. 
L‘ACP repose essentiellement sur I’étude  des  corrélations; or le  coefficient de corrélation ne mesure 
que la forme plus  ou  moins linéaire de  la  dépendance entre deux  caractitres. Un coefficient de corrélation 
voisin de O ne signifie pas forcément qu’il y a indépendance; il peut exister une relation non linéaire, 
parabolique par exemple. De plus, la recherche des composantes principales est limitée pap principe aux 
combinaisons  linéaires des caractekes  initiaux. 
L‘AFC, en  travaillant à partir des tableaux de contingence, s’oppose A I’ACP et permet d’envisager 
des relations non linéaires entre les caract2res étudiés. En cela,  elle  est  aussi complémentaire  de I’ACP. 
Ces deux methodes assocites permettent donc d’etudier les éventuelles relations linéaires ou non 
linéaires entre les différents caractères des individus  considérés.  Elles permettent  de présenter ces relations 
de manibre  synthétique  et  graphique. 
L‘Analyse en  Composantes Principales a été mente sur l’échantillon  des  59 stations années issu de la 
sélection présentee au chapitre 3.4.2. On a distingué  d’une  part  les  variables  principales, indépendantes des 
modeles et les variables secondaires (ou supplémentaires) liées A l’utilisation  d’un  modble. 
Les  variables  principales sont au  nombre  de 17 et  sont  les  suivantes : 
Superficie 
Pluie Annuelle 
Ph, Pc7, P d ,  Pd, PC10 
Ph,  Pr7,  Pr8,  Pr9,  Pr10 
% de Savanes, de Forets, de Cultures, d‘Habitat 
Compacité. 
Le calcul des composantes principales A partir de ces  59  individus et de ces 17 caractQes conduit aux 
résultats prbentés dans le tableau 3.4.4. 
~ 
Composante no 
7.82 86.44 5 
8.90 78.62 4 
17.41 69.72 3 
17.97 52.30 2 
34.33 34.33 1 
Pourcentage de Variance Pourcentage cumulé 
I. 
Tableau 3.4.4 : Résultats de I’ACP. 
Deuxikme partie 
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Les trois premières composantes permettent donc d'expliquer et de  regrouper 70 % environ de la 
variance totale observée. Quand on considbre  les  cinq  premibres  composantes on obtient 86 % de variance 
expliquée. 




















Axe 1 Axe 2 Axe3 
0.1917  0.4301  0.2639 
0.7995  -0.5482  0.2235 
0.2439  0.3656  0.6395 
0.2466  0.5384  0.4077 
-0.31%  -0.5492  -0.6916 
-0.0310  -0.1097  -0.8066 
0.2120 0.4884 0.3404 
0.8645 0.0129  -0.1377 
0.4674  0.4382 - -0,3881 
0.9560  -0.0550  -0.0754 
0.5086 0.5602  -0.4387 
0.9332  -0.2766  0.0445 
0.5138  0.5077  -0.4075 
0.8840 -0.3975 0.1060 
0.2296  0.5494  -0.4435 
0.8308 -0.5126 0.1484 
0.3080  0.1671 -0.5050 
Tableau 3.4.5 : Corrtlations des variables  principales  avec  les  trois premiers axes. 
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Figure 3.4.2 : Corrblations variables principales - Composantes 1 et 2. 
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Figure 3.4.3 : Corrélations variables principales - Composantes 1 et 3. 
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Figure 3.4.4 : Corrélations variables  principales - Composantes 2 et 3. 
Les figures 3.4.2, 3.4.3 et 3.4.4 indiquent de manière graphique ces corrélations dans les plans 
composante 1 - composante 2, composante 1 - composante 3, composante 2 - composante 3. Ces  graphiques 
permettent de se rendre compte de ce que la composante 1 concerne et synthétise plutôt les variables 
concernant la pluviométrie alors que la composante 3 concerne les paramètres d'occupation du sol. Les 
figures 3.4.5,3.4.6 et 3.4.7 prksentent la  projection  des  individus dans ces  mêmes plans 1-2,  1-3 et 2-3. 
On isole correctement sur ces représentations les années sèches et les années pluvieuses  d'une part 
(figure 3.4.5) et les bassins fortement cultivés  d'autre  part  (figure 3.4.6 et 3.4.7). 
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Figure 3.4.5 : Projection des individus dam le plan 1-2. 
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Figure 3.4.6 : Projection  des  individus  dans le plan 1-3. 
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Figure 3.4.7 : Projection  des  individus dans le  plan 2-3. 
A partir de cette analyse de base, on superpose les variables propres aux mod2les. On peut ainsi 
calculer  les corrélations des paramhtres avec  les  nouveaux  axes défint par  I'ACP. 
On présente ici, pour chaque modhle, les corrélations de chaque paramètre avec chacun des trois 
premiers axes  ainsi  que  la représentation graphique correspondante. 
. Modèle CREC. 
Le tableau 3.4.6 donne les valeurs  des  corrélations  avec  les  trois premiers axes. 
Variable suppldmentaire 
-0.4332 -0.0646 -0.2877 x 1  
Axe 1 Axe 2 Axe 3 
0.2725 0.2846 0.0421 x 7  
-0.0306 0.1210 -0.3474 X6 
-0.2368 -0.0850 -0.4424 x5 
-0.2802 -0.4242 0.0263 x 4  
O. 1638 0.4485 -0.1865 x3 
O. 1198 -0.3362  0.12% x2 
Tableau 3.4.6 : Corrélations des variables  supplémentaires  avec  les trois premiers axes. 
Les figures 3.4.8,3.4.9 et 3.4.10 donnent les  représentations graphiques de ces corrélations. 
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Figure 3.4.8 : Corrélations  des  variables  supplémentaires - Composantes 1 et 2. 
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Figure 3.4.10 : Corrélations des variables supplémentaires - Composantes 2 et 3. 
L'examen de ces  figures et du tableau 3.4.6 permet  de  remarquer la répartition des parametres  dans 
le  nouveau  système d'axe. Les paramètres  de la  fonction de production (x3, X4 et X7) sont plutôt corrC1Cs 
avec  l'axe 2 tandis que les paramètres  de transfert sont  plutôt corrélés avec  les  axes 1 et 3. Ces relations ne 
sont toutefois que des tendances  puisque  la corrélation la  plus forte est de 0.4485 pour X3 avec  l'axe 2. 
Modèle GR3. 
Les valeurs des corrélations avec  les  trois  premiers  axes sont présentés dans le tableau 3.4.7. 
Variable supplementaire 
-0.2364 -0.1852  0.1548 x3 
0.6577 0.1020 0.2843 x2 
-0.0671  -0.4989  -0.1752 x 1  
Axe 1 Axe 2 Axe 3 
Tableau 3.4.7 : Corrélations des variables supplémentaires avec  les trois premiers axes. 
L ~ S  figures 3.4.11,3.4.12 et 3.4.13 donnent les représentations graphiques de ces corrélations dans les 
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Figure 3.4.11 : Cordations variables  supplkmentaires - Composantes  1 et 2. 
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Figure 3.4.12 : Corrtlations  variables  supplkmentaires - Composantes  1  et 3. 
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Figure  3.4.13 : Corrélations variables supplémentaires - Composantes 2 et 3. 
On note la bonne corrélation entre le paramètre X2 et la composante 1. Le paramktre X1 est celui 
qui a la meilleure corrélation avec  l'axe 2. La corrélation la  plus  élevée obtenue ici est de 0.66 et concerne 
X2 et  la composante 1. Cette valeur  est plus élevée  que dans le cas du  modkle CREC. 
. Modèle MODGLO. 
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Axe 1 Axe 2 Axe 3 
O. 1552 O. 1417 0.1559 
0.2875 -0.0155 0.1415 
0.1204 -0.1753 0.1534 
-0.0414 -0.4228 0.1167 
0.0689 0.0650 0.0890 
-0.1020 0.0857 0.1883 
-0.1467 0.0112 0.1486 
0.2262 -0.3661 -0.2329 
0.1708 -0.0875 -0.0767 
0.0665 0.0688 0.14s 
Tableau 3.4.8 : Corrélations des variables supplémentaires avec  les trois premiers axes. 
Les figures 3.4.14,  3.4.15 et 3.4.16 donnent les représentations graphiques dans les  plans  1-2, 1-3 et 2- 
3, de ces corrélations. 
Deuxième partie 
7 Cornposante.2 ._.I . . . .  ". 
-. ' 
-. ............. 
. . .  ............. .*tif " ""., 
. . . . . . . . . . . .  . ...... " ,--. 
" +-" .' 
Figure 3.4.14 : Corrélations  des  variables  supplémentaires - Composantes 1 et 2. 
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Figure 3.4.15 : Corrélations  des  variables  supplémentaires - Composantes 1 et 3. 
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Figure 3.4.16 : Corrélations des  variables supplémentaires - Composantes 2 et 3. 
On constate l'aspect groupé des  variables autour du  point  origine (0,O). Ce nuage de points autour de 
l'origine est le signe de corrélations faibles  et de l'absence de relation entre les parambtres  de MODGLO et 
les  principaux  axes. Seuls CRT et CQ1 sont un peu  plus  éloignés  que  les autres parambtres. En effet, CRT a 
une corrélation de -0.42 avec  l'axe 2 et CQ1 a  une corrélation de -0.36 avec  l'axe 2 également. En dehors  de 
ces deux paramètres, il ne se dégage aucune tendance, aucune liaison entre les composantes principales 
défines et les autres paramètres. 
L'Analyse en Composante Principale (ACP)  menée ici à permis  tout d'abord de définir de nouveaux 
axes à partir des variables de base du systbme. Parmi ces nouveaux axes, l'axe 1 tend A regrouper et à 
synthétiser l'information pluviométrique  tandis que l'axe 3 concerne  les parambtres d'occupation du sol. 
A partir de l'analyse des variables de base  du  systbme,  l'ajout  des  variables supplémentaires  que sont 
les parambtres des modbles, a permis d'examiner les éventuelles relations entre les nouveaux axes et ces 
parambtres. Pour les modbles CREC et GR3, les relations semblent plus fortes que celles concernant le 
modble MODGLO, sans, toutefois, atteindre des  valeurs  élevées  en terme  de corrélation. 
3.4.3.2.2. L 'A FC. 
Afin de pouvoir réaliser l'analyse factorielle des correspondances, il est nécessaire de travailler à 
partir d'un tableau de contingence.  Pour  cela,  nous  avons d é f ~  différentes  classes (3 à 4 en général) par 
variable à utiliser. Les bornes  de ces  classes ont éte choisies de manibre à avoir à peu prbs  une 
équirépartition dans les  classes. 
Le tableau 3.4.9 donne les bornes et  les  effectifs des classes  pour  les  variables  principales  du  systbme. 
Deuxième partie 
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Bornes et effectifs des classes 
bornes 1060 1150  1300 
effectifs 9 18  14 18 
bornes 250 350 
effectifs 13 26 20 
bornes 450 550 
effectifs 20 17 22 
bornes 650 750 850 
effectifs 13 14  14  18 
bornes 950 1150 
effectifs 22 20  17
bornes 1050 1250 
effectifs 23 17  19
bornes 025 030 
effectifs 23 20  16 
bornes 0.4 4.45 
effectifs 16 21 22 
bornes 0.63 0.68 
effectifs 21 19  19
bornes O 0.89 
effectifs 22 17 20 
bornes 0.935 0.960 
effectifs 18 23  18
bornes a I25  190 
effectifs 15 17  14  13 
bornes 450 800 1150 
effectifs 18 15  10  16 
bornes 1.22 132 
effectifs 18 28 21 
bornes 56 65 74 
effectifs 12 15  15  17 
bornes 3 6 5  10 
effectifs 19 12 12 16 
bornes 8 22 36 
effectifs 14 12 19 14 
bornes 0.25 0.45 
effectifs 20 16 23 
Tableau 3.4.9 : Bornes et effectifs des classes. 
Ces bornes, une  fois  définies, on peut  bâtir  le  tableau de contingence  nécessaire A I'AFC. 
Pour I'AFC, comme  pour  I'ACP, on utilise  des  variables  principales, qui servent A la détermination 
des axes explicatifs et des variables supplémentaires qu'on vient placer dans ce nouveau systbme afin de 
determiner les relations éventuelles  avec  les  variables  principales. 
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Parmi les  variables  principales  utilisées, on distingue  celle  dont  les  classes constituent les colonnes du 
tableau de contingence et les autres. 
Nous avons  ici réalisé trois analyses  correspondant à l'utilisation de variables  principales différentes, 
permettant  de constituer trois "fonds explicatifs" sur lesquels on portera les  paramBtres des mod8les; 
Ces trois analyses  utilisent les variables  suivantes : 
lère analyse 














Le tableau 3.4.10 donne un exemple de tableau de contingence  pour  la  3ème  analyse. 
Savanes1 Savanes2  Savanes3  Savanes4 
Forêt1 
O O 6 6 Forêt2 
7 7 5 O 
4 8 8 3 Habitat3 
8 O O 8 Habitat2 
O 7 7 6 Habitat1 
7 7 O O Cultures4 
5 3 11 O Cultures3 
O 5 2 5 Cultures2 
O O 2 12 Cultures1 
O 5 4  7 Forêt4 
5 3 O 4 Forêt3 
~ ~ ~~ 
Tableau 3.4.10 : Tableau  de contingence des variables  principales - 3e analyse. 







Figure  3.4.19 
Pour l'interprétation de l'MC, on cherche à repérer les  variables qui ont des cheminements 
identiques. Sur la figure 3.4.18, on peut repérer correctement le  cheminement  similaire de Cl,  C 2 ,   C 3 ,  C4 
(correspondant aux quatre classes de la variable Savanes) et celui de Culture 1, Culture 2, Culture 3, 
Culture 4. On remarque kgalement que ces  cheminements  similaires sont en sens inverse. On repbre bien, 
de cette façon, l'opposition % de Savanes, % de  Cultures. Les deux autres variables de cette analyse  n'ont 
pas de cheminement particulier qui puisse  les  lier à une autre variable. 
Pour la premibre analyse  (figure 3.4.17), on note que toutes  les  variables  utilisées,  qui ont trait à la 
pluie, ont le même  cheminement, ce  qui  semble  assez  logique. 
Une fois ces analyses à partir des variables principales rCalisées, on a pu ajouter les variables 
supplCmentaires caractkristiques des modèles. La figure 3.4.19 donne l'exemple pour le modèle GR3, 
utilisant le fond  explicatif de l'analyse 1 (Pluies). On peut, sur cette figure, noter le cheminement X21, X22, 
X23 et X24, qui est similaire à celui  des autres variables. Ce cheminement permet  donc  de lier  le paramktre 
X2 aux caractéristiques des pluies. 
En dehors de l'exemple présente en  figure  3.4.19,  aucune  analyse  ne permet  de  repérer des liaisons 




L‘utilisation simultanée de I’ACP et de I’M@ permet de souligner quelques rares relations ou 
oppositions entre les caractères étudiés. 
L‘ACP permet d‘opposer,  par  le  premier axe de l’analyse,  les années pluvieuses aux années sèches  et 
pap le  troisième  axe  les  bassins fortement cultivés aux bassins  faiblement cultivts. L‘insertion dam l’analyse 
des paramttres des  modèles  ne permet que de remarquer la bonne corrélation du  paramètre X 2  de GR3 
avec  l’axe 1. 
Avec I’AFC, on  souligne  l’opposition entre le pourcentage de savanes et le pourcentage  de cultures 
SUI- les  bassins  versants et on remarque la  relation du paramètre X2 de GR3 avec les variables concernant la 
pluviométrie. 
En utilisant  la répartition aléatoire en  échantillon de calage  et  échantillon de validation, présentée au 
chapitre 3.4.1, nous avons cherché h mettre au point des équations de régression multiple permettant  de 
calculer les valeurs des paramttres des modèles  pour  des bassins versants non jauges (SERVAT et 
DEZETFER, 1991). Ce chapitre traite de la mise au point de ces équations sur I’CchantiUon de calage. 
L‘utilisation de ces equations et  la détermination de leur validitt fait l’objet de la troisième partie. 
Nous présenterons ici  la  mise au point  des  équations par modèle. Nous commencerons par le  modèle 
CREC, puis  le  modèle GR3 et enfin  le  mod&le MODGLO. 
Pour ce modèle, et compte tenu de l’analyse des calages faite au chapitre 3.2, il est nécessaire de 
dcu le r  sept Cquations de rkgression correspondant à chacun des 7 paramètres XI, X2, 
réellement utilisés. Les trois paramètres X8, X9 et X10 sone en effet inopérant dans l’ensemble des calages 
effectuks. 
Apr& plusieurs  essais  réalisés pour les  param2tres X1 A X7, il est apparu nécessaire de travailler sur 
des variables transfomies Ln (Xl) à Ln (X7) afin d’éviter, lors de l’utilisation des équations, l’obtention de 
valeurs  negatives,  inutilisables. Nous avons donc utilisé les  variables transformées par le  logarithme 
népérien. Afin de conserver une certaine homogénéité nous avons tgalement transformé les variables 
explicatives  Pluie Annuelle et Pluies  cumulées. 
La mise au point  des équations s’est  faite à l’aide du logiciel Statgraphics en utilisant  une  méthode 
automatique de sélection des variables, la méthode du Stepwise ascendant. Cette méthode permet de 
sélectionner une à une  les  variables  qui apportent le  plus  d’information  pour la régression considérée.  Elle 
utilise un test statistique d’entrée et de sortie de la variable dans le “mod2le” régressif en cours de calcul. 
Lorsqu’une  variable entre dans le modèle on recalcule  l’apport  potentiel  des autres variables afii de décider 
de leur éventuelle  utilisation. 
Toutes les équations présentées dans ce chapitre  ont étt mises  au  point  par cette méthode. 
Deuxi2me partie 
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Au départ du processus, on peut choisir d'autoriser la présence d'une constante dans le modkle 
régressif final. L'usage de la constante a été systématique en vérifiant toutefois qu'elle était signifkative 
(valeur du t de Student > I l l ) .  Lorsque cette constante se révélait non significative,  I'équation était 
recalculée sans constante. 
Les résultats pour  le  modèle CREC sont  les  suivants: 
. paramètre X1 
Résultats  pour Ln (Xl). 
Variable  Coefficient Erreur standard Valeur t 
Constante 29.170906  11.055552  2.6386 
Ln ( P d )  -5.319984  1.66801 -3.1894 
R2 = 0.1944 
paramètre X2 
Résultats DOUT Ln ( X 2 )  
I Variable  Coefficient Erreur standard Valeur t I 
1- 
~~ 
Constante -0.558704  0.147494 -3.7880 I 
Pr7 0.786557  0.335593  2.3438 I 
R2 = 0.1057 
. paramètre X3 
Résultats  pour Ln (X3) r Variable  Coefficient Erreur standard Valeur t 
Constante -21977214 








R2 = 0.2326 
. parambtre X4 
Rtsultats pour  Ln (X4) 
Variable Coefficient Erreur  standard Valeur t 
Constante 7.765158 2.518633 3.0831 
Ln (Pluie annuelle) -2.556269  0.480193 -5.32344 
Ln (Pc6) 1.028837 0.340051  3.0255 
Cultures -0.010677 0.00393  -2.7171 




Variable Coefficient Erreur standard Valeur t 
Constante 9.75271  3.904512  2.4978 
Cultures 0.018165  2.6710 
Ln (Pd) -1.838488  0.584154  -3.1473 
Pr7 8.912318  1.97594  4.5107 
. paramètre X6 
Résultats  pour X6 
Variable  Coefficient Erreur standard 
Cultures 0.917767  0.151123 6.0730 
R2 = 0.4925 
. paramètre X7 
Rtsultats uour Ln 
Variable Coefficient Erreur standard Valeur t 
Ln (Pc7) 0.597932 0.033802 17.6895 
R2 = 0.8917 
Au vu de ces équations de prtdCtermination des param2tres du  modèle CREC, on s'aperçoit que les 
variables caractkristiques du dkmarrage de la saison des pluies (Pt$, 7 et 8) entrent souvent dans les 
équations. De  même, les paramètres d'occupation du sol tels  que  le % de Cultures sont également pris en 
compte. 
Ces variables  pluviornetriques PC et Pr  peuvent être considertes comme  des indicateurs indirects du 
démarrage de la vegetation qui joue un rôle important dans le b i l a  en eau du bassin versant dans ces 
régions. 
Les valeurs des coefficients de dttermination R2 obtenues varient de 0.89 A 0.11 mais ces valeurs 
doivent être  considtrees comme  des  indicateurs de la qualit6 de la regression et pas comme une "mesure" 
comme dans le cas d'une simple  regression  lineaire. En effet, ces valeurs concernent les  variables 
transformées par les logarithmes et n'ont pas de signification statistique pour les valeurs originales des 
variables non transformées. 
3.4.4.2. Modi?le GW. 
Pour  ce modèle, trois équations de regression sont mises au point.  Elles correspondent A chacun  des 
trois paramttres A, B et C du modèle. 
Les résultats sont les  suivants : 
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. paramètre A 
Résultats  pour Ln (A) 
Variable Coefficient Erreur  standard Valeur t 
Constante 7.646236 0.380758 20.0816 
Pr6 -4.083965 1.280119 -3.1903 
Cultures 0.009406 0.003767 2.4970 
R2 = 0.3234 
. paramètre B 
Résultats  pour Ln (B) 













R2 = 0.4369 
. paramètre C 
Résultats  pour Ln (C) 
Variable Coefficient Erreur standard Valeur t 
Compacité 2.937567 0.892158  3. 2  
Pr7 -12.766351 2.604112  4.9024 
Forêt -0.113657 0.02708  -4.1970 
R2 = 0.86% 
Pour ce modèle, on constate à nouveau  la  présence des variables de pluies caractéristiques du  début 
de la  saison  ainsi que l'utilisation des variables  d'occupation  du sol. 
Les coefficients de détermination R2 sont en moyenne  plus  élevés que pour  le  modèle CREC mais ils 
sont malgré tout à envisager  avec beaucoup de prudence pour les raisons déja  exposées. 
3.4.4.3.Modde MODGLO. 
Les param2tres du  modtle MODGLO pour  lesquels on cherche une équation de préd6termination 
sont : MN, AA, BB, CRT,  DCRT, Cl, C 2 ,  CQ1,  CQ2 et CQ3. 
Lors de la recherche de ces équations de régression, seul le paramttre  CRT a permis de calculer une 
équation dont le coefficient R2 ne  soit  pas trop faible. Cette équation est  la  suivante: 
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. parambtre CRT 
RCsultats pour Ln (CRT) 
1 
Variable Coefficient Erreur standard Valeur t 
Constante -2.024288 2.491574 -0.8125 
LPJ(Pc9) 1.280819 0.358615 3.5716 
Pr6 -4.30339  1,291035  -3.3333 
IR2 = 0.3543 
Pour les autres param2tres le coefficient R2 était proche de O, de l'ordre de Dans certains. cas 
aucune variable n'Ctait sélectionde par  la  procédure automatique du  Stepwise. 
I1 n'a donc  pas 6te possible de mettre au point des Cquations de régression concernant les 
parametres du modble MODGLO. 
3.4.4.4. Conclusions. 
L'utilisation de la méthode de regression multiple dite Stepwise ascendant a permis de mettre au 
point des équations de régression multiple de predetermination des paramètres des modhles. Seuls les 
modèles CREC et GR3 ont permis  le d c u l  d'équations  plausibles,  le  modble MODGLO ne l'a pas permis. 
I 
Ces équations ont CtC mises au point sur un Cchantillon dit de calage de 39 individus.  Elles 
permettent  de prédire la  valeur des parmhtres des modhles CREC et GR3 pour des bassins  versants non 
jaugés partir de variables  telles que la  Pluie  cumulée au 15 Juin, au 15 Juillet ou des variables  d'occupation 
du sol (% de cultures notamment). 
La validit6 et la pertinence de ces équatiom doit  maintenant être testCe pow des individus extérieurs 




Au cours de cette deuxième partie, plusieurs  points importants sont abordés. Dans un premier temps, 
une ttude comparative de cinq critères numériques  de  calage,  menée sur cinq périodes et à l‘aide des trois 
modèles retenus, a permis  de sélectionner le critère de Nash  comme étant le  mieux adapté, au regard des 
objectifs de la  modélisation entreprise. Cette étude de sélection d‘un critère numérique  de calage a abouti à 
la  mise  au  point  d’un  module  d’évaluation  comparative  des  hydrogrammes prenant en  compte les  objectifs 
de gestion des ressources en eau du programme ERREAU. La méthodologie de sélection du critère 
s’inspire de celle présentée par Diskin et Simon (1977) et prends en compte les termes de ce module 
d’évaluation  comparative. 
Dans un deuxième temps, les calages des modèles pluie débit sur l’ensemble des données sont 
prtsentks. Les calages  annuels sont de bonne  qualité  quel que soit  le  modèle  utilisé. I1 faut cependant noter 
quelques difficultés de calage automatique pour le modèle MODGLO. La faculté d’adaptation de ces 
modèles est à souligner. En effet, malgré la forte variabilité des données et des bassins (coefficients 
d’écoulement  variant de 0.5 % à 20 %), les  modèles  reproduisent correctement les  hydrogrammes  observés. 
Le  nombre des paramètres du  modble  ne  semble  pas  intervenir sur la qualité du calage  puisqu’on obtient un 
critère  de Nash  moyen de 0.2 quel que soit le  modèle. 
Dans un troisième temps,  les  essais de validations  croisées  effectués montrent que  les paramètres des 
mod2les  pluie débit utilisés  ne dépendent pas  uniquement des caractéristiques  physiques des bassins 
versants puisque moins de 5 % des validations croisées conduisent à une amélioration de I’hydrogramme 
calculé. Les calages annuels présentés auparavant sont  examinés sous l’angle de la  fonction de production et 
de la  fonction de transfert. On remarque les  comportements  similaires des modèles grâce à l’utilisation de 
variables intermédiaires de caractérisation de la production et du transfert. Le modèle MODGLO se 
distingue des deux autres modèles  par des temps de transferts indépendants du  volume  d‘eau qui transite 
par les réservoirs de transfert. Le modèle CREC laisse apparaître une discontinuité dans sa fonction de 
transfert due au  fonctionnement particulier du  réservoir H (Cf.  figure 2.3.1). 
En dernier lieu, après sélection des stations années et après leur répartition en deux échantillons 
(calage et validation), l’application des techniques classiques d’analyse des données aboutit à la mise au 
point d‘équations de régression  multiple de prédétermination des paramètres des modèles CREC et GR3. 
Ces équations prennent  en  compte des variables  d‘occupation du sol (pourcentage de cultures notamment) 
et des indices  pluviométriques caractérisant la répartition des pluies  au  cours de la saison (Pluie cumulée au 
15 juillet, par exemple). Le modèle MODGLO, quant à lui, ne permet pas la mise au point de telles 
équations de  régression. 






4. TROISIEME  PARTIE 
INTRODUCTION 
Cette partie concerne l’ensemble  des  tests  et  essais  effectués  afin de préciser  la  validité et la qualité 
des équations de régression  multiple  définies dans la  deuxième  partie. 
On essaie de cerner dans quelle mesure ces équations de prédétermination des paramètres des 
modèles CREC et GR3 peuvent être utilisées pour la reconstitution d’hydrogrammes B des stations non 
jaugées. 
Un premier point concerne la  validation des équations de prédétermination au sens strict. Pour cela 
on commence  par appliquer ces équations sur I’échantillon de calage. On peut ainsi comparer 
I’hydrogramme décadaire observé, I’hydrogramme calculé par calage du modèle (hydrogramme cale) et 
I’hydrogramme  calculé par prédétermination des paramètres et application du modèle (hydrogramme 
prédéterminé). Ces comparaisons s’appuient sur des graphiques ainsi que sur les critères de comparaison 
présentés dans la deuxième partie (IRVC, corrélations, ...). Dans un deuxième temps on applique ces 
équations  de prédétermination sur I’échantillon de validation qui n’a pas servi au calcul de ces équations. 
Sur cet échantillon, on peut également comparer I’hydrogramme  observé,  I’hydrogramme  calé (les modèles 
CREC et GR3 ont été calés sur l’ensemble des stations années, Cf. deuxième partie), et I’hydrogramme 
prédéterminé. On utilise, de la même  façon, graphiques et critères numériques  (IRVC, corrélations, critères 
numériques de calage, ...). 
Un deuxième point de cette troisième partie concerne la comparaison de cette méthode de calcul 
d’hydrogrammes décadaires prédéterminés avec  une  méthode  statistique  classique de type  régression 
multiple, On pourra ainsi se rendre compte  du  niveau de qualité des résultats de la méthode en comparant 
I’hydrogramme  observé,  I’hydrogramme prédéterminé et I’hydrogramme calculé par  cette  méthode 
statistique. On utilisera également B ce  niveau  les  graphiques et les critères numériques définis auparavant, 
ce qui  permettra une évaluation  comparative aisée des performances inter-méthodes et inter-modèles. 
Le troisième et dernier point concerne les améliorations des modèles CREC et GR3 qui ont éte 
envisagées et testées. Ces nouvelles versions sont utilisées avec la même méthodologie que les modèles 
originaux et leurs performances sont comparées à ceux-ci. 
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4.1. Validation des équations de prédétermination 
4.1.1. Modèle CREC 
Nous nous intéresserons dans un premier  temps à I’échantillon  ayant  servi à calculer  les équations de 
prédétermination, ou échantillon de calage,  puis  nous examinerons les résultats de l’application à 
I’échantillon de validation. Le calcul systématique des critères numériques et graphiques d’appréciation 
permettra de comparer la qualité des  hydrogrammes  reconstitués de chaque échantillon. 
4.1.1.1. Echantillon de calape 
L‘échantillon  ayant  servi  au  calcul des équations de régression  multiple pour la prédétermination  des 
paramètres est composé de 39 individus. Ces 39 individus correspondent à 39 stations années choisies au 
hasard parmi 59, les 20 restantes composant I’échantiilon de validation (voir deuxihme partie). Le tableau 
4.1.1 donne la liste de ces 39 stations-années constituant  I’échantillon de calage.  Le tableau 4.1.2 rappelle les 
équations de prédétermination des paramètres du modèle CREC. 
Bassin 
La  Bagoé à Guingbrini 
La  Bagoé à Kouto 
Le  Badenou à Rte  de M’Bengue 
Le Bandama à Seguekiele 
Le Banifmg B Ziemougoula 
Le Douni à Pt 398 
Le Doundian à Wahire 
Le Kobani B Nimbrini 
Le Lafigue à Rte de Badikaha 
Le Mahandiabani B Wahire 
Le Sien B Massadougou 
Le  Sien à Nafana-Sienso 
La  Tiemba à Dioulatiedougou 
Le Tiemba à Lille 
Le Yoreloro à Kategue 
Le  Yani à Madji 







1980 à 1984 
1977,1983,1984 
1982 à 1984 
1983 






Tableau 4.1.1 : Echantillon de calage. 
Troisième partie 
Ln X1 = 29.171 - 5.320 En PC$ 
Ln X 2  = -0.559 + 0.787  Pr7 
Ln X3 = -21.977 - 0.049 Foret t 2.553 Ln PA 
Ln X4 = 7.765 - 2.556 Ln PA-  0,011  Cultures t 1.029 Ln PC6 
Ln X5 = 9.753 + 0.018 Cultures+ 8.913 Pr7- 1.838 En PC$ 
X6 = 0.918 Cultures 
Ln X7 = 0.598 Ln Pc7 
Tableau 4.1.2 : Equations  de prédétermination  des parambtres du  modhle CREC. 
On dispose donc pour chaque individu (=station année) de deux jeux de param6tres pour  le  modble 
CREC et  d‘une série de lames décadaires observdes. 
A partir des jeux de pxambtres, l’un  calé, l’autre  préddterminé par les êquations du tableau 4.1.2, on 
exécute le modèle CREC et on obtient deux séries de valeurs, la série de valeurs calees obtenue par 
application du jeu de  param2tres issu  du  calage de CREC sur les  valeurs  observées,  et  la série des valeurs 
dites prédéterminées issues de l’application du jeu de parambtres prédkterminés du  modble CREC. 
C‘est de l’observation et de  la  comparaison de ces  trois séries (observée, calée, predéterminée) qu’on 
tirera les  conclusions concernant la quaiité et la  validité  de cette méthode. 
Toutes les comparaisons et tous les  calculs  d‘indices et crithes se font sur les  lames  décadaires,  pas 
de temps souvent utilisé en agronomie. On emploie à ce niveau le même module d’évaluation que celui 
utilisé  lors de l’examen des calages. 
Les critères suivants ont été calculCs sur  les  lames  décadaires : 
. CorrClation. 
. Différence  d’autocorrélation  d’ordre 1 (DaCl). 
. Difference  d’autocorrtlationm d’ordre 2 (DAG!). 
. Bilan 1. 
. Bilan 2. 
. IRVC. 
Le calcul de chacun de ces critères met en jeu deux séries que l’on veut comparer (en général la série 
observée  et  la série à apprécier). 
Dans notre cas, nous avons  calculé les cridres de  manière B effectuer trois comparaisons. 
- La comparaison  de la série calée par rapport B la série observée  qui permet d’apprécier  l’adéquation 
du rnodde calé (modble  CREC en  l’occurrence). 
- La comparaison de la série prédéterminée et de la série observCe qui permet d‘apprécier  la  qualité 
des équations de prédétermination en reconstitution  d’hydrogramrne. 
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- La comparaison de la série prédéterminée et de la série calée qui permet d‘apprécier  la qualité de la 
composition des équations de prédétermination. 
Ces équations de prédétermination sont, en effet, censées représenter le modble calé sans aucun a 
priori portant sur la qualité initiale de ce  calage.  Elles  devraient  donc permettre  de  reproduire parfaitement 
I’hydrogramme  calé. 
Dans les tableaux qui suivront, les valeurs relatives à la comparaison série calée - série observée 
seront notées C/O ; celles relatives à la comparaison série prédéterminée - série observée, P/O et, enfin, 
celles  relatives à la comparaison série prédéterminée - série calée,  P/C. 
Le tableau 4.1.3 donne pour chacun des critères et, pour chacune des trois comparaisons, la valeur 
moyenne,  l’écart  type,  le  mode,  le  minimum et le  maximum. 
On trouvera, en annexe 4.1.1 les tableaux complets des critbres calculés pour chaque individu de 
l’échantillon de calage. 
Corrélation 
37.67  36.63  0.152  0.112 0.21 Ecart type P/O 
22.80  5.00 0.098 0.086 0.04 Ecart type C/O 
50.08 42.73 0.108  0.054  0.89 Moyenne P/C 
57.54  41.06 0.177  0.122 0.84 Moyenne P/O 
30.54 4.82  0.103 0.086 0.95 Moyenne C/O 
Bilan2 Bilan1 DAC2 DAC1 
Ecart type P/C O. 19  0.049  0.103  38.03  37.02 
Mode C/O 0.96 
157.50  157.50  0.393 0.189 0.99 Maxi P/C 
150.60 150.60  0.587  0.512 0.99 Maxi P/O 
94.50  21.70 0.364 0.582 0.99 Maxi C/O 
3.10 0.90 0.001 0.001  0.25 Mini P/C 
4.00  0.10 0.0oO 0.002 O. 15 Mini P/O 
250 0.00  0.003  0.014 0.86 Mini C/O 
73.10  9.80  0.055 0.036 0.97 Mode  P/C 
95.10 28.20 0 3 7  0.085 0.92 Mode P/O 
8.00  0.70  0.062  0.049 
Tableau 4.1.3 : Modble  CREC,  Echantillon de calage. 
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On a également calculé sur les valeurs  journalibres,  deux critbres numériques. Le critbre de Nash qui 
a servi au calage  du  modble et le coefficient de corrélation des débits journaliers. Le tableau 4.1.4 donne, 
pour les  deux crittres numériques,  les  valeurs  moyennes,  l’écart  type, le mode,  le  minimum et le  maximum. 
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Nash Corrtlation des &bits jsurnaliers 
Moyenne C/O 
0.8778 0.3555 Movenne P/C 
0.7861 0.4581 Moyenne P/O 
0.8%4 O. 1958 
Ecart type C/O 
0.1176 O. 1047 Mini P/O 
0.7004 0.0348 Mini C/O 
0.9497 0.2405  Mode P/C 
0.3773  Mode P/O 
0.9049  0.1765 Mode C/O 
0.1936  0.3743 Ecart type P/C 
0.2134 0.3040 Ecart type P/O 
0.0812 o. 1380 
Mini P/C 
0.9972  1.6603  Maxi P/C 
0.9827 1.3913 Maxi P/O 
0.9831  0.5078  Maxi C / O  
0.2165 0.0245 
Tableau 4.1.4. 
On trouvera en annexe 4.1.2 les tableaux complets des valeurs calculées pour chaque individu de 
I’tchantillon de calage. 
De l’observation des tableaux, 4.1.3 et 4.1.4, on peut tirer les  enseignements  suivants : 
- La qualitC de I’hydrogramme prédétermine est tout A fait convenable au regard des objectifs 
&évaluation des apports et de gestion des ressources en  eau assignCs au dCpaPt. On obtient, en effet, un 
IRVC moyen de 37,  ce  qui si&% que l’erreur  moyenne de reconstitution du volunme des crues est de. 37%. 
Si l’on tient compte  de la précision  des  mesures sur la  pluie  et  les  débits, on peut affiimer que  cette  erreur 
reste tout à fait acceptable. 
- L‘éart type de I’IRVC était de 4.2 sur I’hydrogramme cal$ ; il passe A 25.5 pour l’hydrogrmme 
predérermine. Nous avons donc une  plus  forte  dispersion des valeurs autour de la moyenne, certainement 
due A l’impr6cisionn relative des tquations de prédétermination des parametres tlabortes à l’aide d‘une 
méthode statistique. 
- La correlation moyenne entre lames  dCcadaires  observees  et prédeterminées est de 0.84. C‘est un 
résultat de bonne qualité, bien que l’éeart  type de cette valeur soit sensiblement  plus  élevé dans le cas P/O 
(0.21) que  dans le  cas C/O (0.04) 
- Dans les valeurs extrêmes, on note une nette diminution des performances quand on passe de 
I’hydrogramme calé à I’hydrogramme prédetermine. On a ainsi, par exemple, un IRVC maximum de 99 
contre 19 pour l’hydrogramme calé. I1 faut noter que ces valeurs extrêmes se rencontrent, la plupart du 
temps, pour des années à comportement exceptionnel telles que les années 1983 et 1984 qui furent tr6s 
stches en Côte d‘Ivoire. On peut Cgalement noter (Cf. tableaux en annexe 4.1.1 et 4.1.2), pour I’IRVC, que 
75%  environ des valeurs  sont en dessous  de 50. 
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- Les résultats comparant la série prédéterminée à la série calée (P/C) sont sensiblement de la même 
qualité que ceux comparant la série prédéterminée à la série observée (P/O). L‘erreur commise par la 
méthode consistant à prédéterminer les paramètres  de  CREC provient  donc  de  la qualité insuffisante des 
équations de régression multiple permettant de calculer  ces  mêmes paramètres, puisqu’on  fait sensiblement 
la même  erreur lorsqu’on cherche à reproduire l’hydrogramme  calé (qui a servi  au  calcul des équations de 
régression) que lorsqu’on cherche à reproduire l’hydrogramme  observe. 
- En ce qui concerne les  valeurs journalières, on passe  d’une corrélation des débits journaliers de 0.89 
pour l’hydrogramme calé, à une valeur de 0.79 pour l’hydrogramme prédéterminé, avec, là encorc, une 
dispersion  qui augmente.  En effet, l’éwt type  passe  de 0.08 à 0.21. 
Le critère de Nash,  utilisé lors du  calage  du  modèle,  passe  d‘une  valeur  moyenne de 0.20 à une valeur 
moyenne de 0.46 avec un écart type  passant  de 0.14 à 0.30. Ces résultats traduisent  une certaine dégradation 
de  la qualité des hydrogrammes  lorsqu’on  passe du calé  au prédéterminé. Celle-ci reste cependant tolérable 
comme  en attestent les différents critères numériques  utilisés. 
Pour cet échantillon de calage,  si l’on examine  de  plus près les  valeurs  d‘IRVC  pour la comparaison 
lames prédéterminées- lames  observées, nous pouvons  relever  les faits suivants : 
. Onze valeurs sont supérieures à 50 et  onze  valeurs sont inftrieures à 20. L‘erreur sur le volume  de 
crue est donc supérieur à 50 dans environ 28% des cas et inférieure i 20 dans également 28% des cas 
(11/39). 
. Dans les onze valeurs supérieures à 50, on trouve quatre individus des années 1983 et 1984, très 
sèches. Parmi les sept restant, cinq  correspondent à un calage  particulier de  CREC car  les  valeurs calées des 
paramètres X5 et/ou X7 sont exceptionnellement  fortes.  Pour  la Douni à Pt 398 en 1986, par  exemple, X5 
calé  vaut 104 et X5 prédéterminé vaut 9, ce  qui  conduit à des résultats erronés. 
En conclusion, la quasi totalité des  valeurs  d’IRVC supérieures à 50 sont explicables par des 
conditions climatiques exceptionnelles (années 1983 et 1984) ou par un comportement particulier du modble 
en phase de calage  qu’il  n’est  pas  possible de reproduire à I’aide des équations de prédétermination établies 
statistiquement. 
Ce critère, plutôt subjectif  puisque  qualitatif, reste un critère de choix  pour  l’hydrologue. II permet  de 
se rendre  compte  de la  façon dont évolue  I’hydrogramme  au  cours de l’année, de voir  si  le modèle reproduit 
correctement les pointes de crues,  les  montées de crues,  les dtcrues, ...... 
Le tracé systématique des graphiques des hydrogrammes sous forme de chronologie de lames 
décadaires observées,  calées et prédéterminées a permis de se faire une  idée  (subjective) de la qualité des 
hydrogrammes  ainsi obtenus. 
Les figures 4.1.1,  4.1.2 et 4.1.3 présentent des exemples de tracés dkcadaires pour le Yani à Madji, 
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Figure 4.1.1 : Le Yani à Madji,  1980 
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I Prédéterminé I 
7 13 19 25 31 décade 
Figure 4.1.3 : Le Lafigue à Rte de Badikaha,  1982 
Pour le Yani à Madji, on a un très bon calage (IRVC : 0.82 ; Corrélation : 0.99) et un bon 
hydrogramme prédéterminé (IRVC : 5.50 ; Corrélation : 0.97). 
Pour le Sien à Nafana-Sienso, on a un assez bon calage (IRVC : 2.97 ; Corrélation : 0.91) et un 
hydrogramme prédéterminé moyen (IRVC : 38.17 ; Corrélation : 0.90). 
En ce qui concerne le  Lafigue à Rte  de Badikaha, on obtient également un bon calage (IRVC : 1.20 ; 
Corrélation : 0.91)  mais un très mauvais  hydrogramme prédéterminé (IRVC : 98.91 ; Corrélation : 0.15). 
Cette mauvaise performance sur le bassin du Lafigue correspond ,3 l’un des onze individus dont 
I’IRVC prédéterminé est supérieur à 50. Dans  ce  cas  précis,  la mauvaise  prCdétermination porte 
essentiellement sur le paramètre X5 qui vaut 87 lors du calage et qui vaut 28 lorsqu’on prédétermine  sa 
valeur. 
Cette forte valeur de X5 obtenue lors  du  calage  a  pour  effet de n’attribuer aucun rôle au réservoir 
profond G dans la constitution de l’hydrogramme. En passant à une valeur de 28 on fait fonctionner ce 
rkservoir qui stocke alors une importante quantité d’eau,  ce qui explique la forme de l’hydrogramme 
prédéterminé. 
Avec ces trois  graphiques, nous avons  ainsi un  apercu  des dsultats dans  un cas favorable,  dans un 
cas moyen et dans un cas défavorable. 
D’une manière générale, si l’on exclut les quelques cas particuliers du type du Lafigue en 1982, les 
hydrogrammes prédéterminés suivent correctement les hydrogrammes observés. Les tracés sont parfois 
sous l’hydrogramme  observé,  parfois  au-dessus, sans qu’il soit  possible de dégager  un comportement  général 
mais restent toujours proches de l’observé dans des proportions  acceptables, au regard des objectifs 
&évaluation des  apports et de gestion des ressources en eau. 
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4. I .  1.1.3. Conclusions. 
La méthode qui consiste à predéterminer les paamttres du modtle CREC à l’aide d’équations de 
régressions multiples conduit à l’obtention d’hydrogrammes tout à fait plausibles et acceptables pour des 
amknageurs ou des gestionnaires de projets. 
Cette méthode ne nécessite pas de mesure de debits et peut donc être appliquée à des bassins 
versants non jaugés. 
On a vu, dans ce chapitre, que les  resultats etaient satisfaisants. I1 ne faut cependant pas perdre  de 
vue qu’ils concernent l’échantillon de calage des equations de régression elle-mêmes. Les equations de 
prkdetermination, calculées  pour  ces 39 individus, auraient donc  du permettre de  reproduire  “parfaitement” 
les  hydrogrammes  calés. 
II faut maintenant examiner le Comportement de cette méthode sur des individus autres qui 
constituent l’échantillon de validation. 
4.1.1.2. Echantillon de validation. 
L’échantillon de validation est constitué de 20 individus  dont la liste  figure dans le tableau 4.1.5. Pour 
analyser le comportement de la méthode sur ces individus, on a procédé au calcul des mêmes critbres 
d’appréciation que ceux examines pour  I’echantillon de calage. 
Bassins 
La  Bagoe à Kouto 
Le  Badenou à Rte  de  MBengue 
Le Bssdama à Seguekiele 
Le Domi à Pt 398 
Le Lafgue à Rte de Badileaha 
Le Mahandiabani h Wahire 
Le Sien i Massadougou 
Le Sien i Nafana-Sienso 
La Tiemba i Dioulatiedougou 
La  Tiemba à Lille 
Le Yani Madji 












Tableau 4.1.5 : Echantillon de validation. 
On distinguera pour chacun de ces vingt individus : 
- l’hydrogramme  observé, 
- I’hydrogramme  calé, obtenu par  le  calage de CREC, 
- l’hydrogramme prtdtterminé, résultat de l’utilisation du modele CREC avec le jeu de 
parametres prédéterminés B l’aide des équations obtenues précédemment. 
La comparaison de ces  trois  hydrogrammes entre eux  permet de déterminer la qualit6 de la  méthode 
de prédétermination  des paramètres. 
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4. I .  1.2. I .  Critères numériaues. 
Les critères numériques suivants ont été calculés  pour  chaque  individu : 
. Corrélation des  lames décadaires. 
. Différence d'autocorrélation d'ordre 1 (DAC1). 
. Différence d'autocorrélation d'ordre 2 (DAC;?). 
. Bilan 1 
. Bilan 2. 
. IRVC. 
. Coefficient de corrélation des  débits journaliers. 
. Critère de Nash sur les débits journaliers. 
Comme pour l'échantillon de calage, on compare les trois séries entre elles : strie observée, série 
calée, série prédéterminée. On reprend la  même  notation : 
- Comparaison calée - observée C/O. 
- Comparaison  prédéterminée - observte P/O. 
- Comparaison  prédéterminée - calée  P/C. 
Le tableau 4.1.6 donne  pour chacune des trois comparaisons, les valeurs moyennes, l'bcart type, le 
mode,  le  minimum  et  le maximum obtenus pour  les  individus de l'échantillon de validation. 
On trouvera en annexe  4.1.3  les  tableaux  complets  des critères calculés  pour chaque individu. 
Corrélation 
41.99 71.47 58.01  0.098  0.054  0. 7  Moyenne P/C 
40.85  80.78  59.98  0.131 o. 120  0.70 Moyenne P/O 
3.40 40.86 5.41  0.106  0.09   0.94  Moyenne C/O 
IRVC Bilan  2  Bilan 1 DAC 2 DAC 1 
Ecart type C/O 0.04 0.099 0.084 6.03 
91.66 176.60  176.60 0.509 0.225 0.99 Maxi P/C 
91.28  181.70 179.50  0.615  0.433 0.98 Maxi P/O 
8.93  120.70 26.10 0.281 0.348 0.99 Maxi C/O 
5.30 4.50 0.60 0.002 0.003  0.09 Mini P/C 
4.73  4.70 0.90 0.008 O.OOO4 0.01 Mini P/O 
0.33 1.30 0.30 0.005 0.Oool 0.87 Mini C/O 
30.74  47.40 0.90 0.046 0.021  0.85 Mode P/C 
32.63  102.00 40.70  0.057  0.035 0.74 Mode P/O 
2.24 26.60 1.20  0.069 0.044 0.93 Mode C / O  
27.75  48.26  53.21 o. 123  0.059  0.29 Ecart type P/C 
29.06  48.68  53.37 O. 154 0.125 0.30 Ecart type P/O 
2.84 30.08 
Tableau 4.1.6. 
Le tableau 4.1.7 donne les  valeurs,  calculées à partir  des débits journaliers, du critère de Nash et du 
coefficient de corrélation (moyenne, écart type,  mode,  minimum,  maximum). 
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Ecart type C/O 
Mode P/O 
Tableau 4.1.7 
On trouvera en annexe 4.1.4 les  tableaux  complets  pour  chaque  individu de l’échantillon de validation. 
L‘observation des tableaux 4.1.6 et 4.1.7 permet de fournir des Cléments de réponse quand A la 
fiabilité et B la qualitt  de cette méthode. 
I1 faut rappeler qu’il s’agit  d’un  Cchantillon  de  validation  qui,  par  definition,  n’entre  pas en jeu dans le 
calcul  des êquations statistiques de prédétermination des param&tres. 
On peut  examiner  ces résultats de dem  manihes  Mkrentes : 
. Dans l’absolu en  comparant  l’hydrogamme  prédetermine t I’hydrogramme  observé, 
. En comparant les résultats obtenus avec I’échantillon de calage, ce qui permet de relativiser ces 
rêsultats et d‘estimer la perte de qudtC lors du passage A la validation. I1 faut, dans ce cas, examiner 
conjointement les tableaux 4.1.3 et 4.1.6 et les  tableaux 4.1.4 et 4.1.7. 
On peut  avancer  les constatations suivantes : 
- L‘IRVC moyen  est de 41, on fait donc  une erreur moyenne de 41% sur la reconstitution du  volume 
de  crue. Compte tenu des incertitudes de mesure  de  la  pluie (et de sa variabilitt spatio-temporelle) et des 
debits, cette erreur moyenne de 41% ne parait pas excessive au regard des objectifs de depart. On peut 
mettre en  relation cette valeur  de 41% avec  la  valeur obtenue pour  l’échantiilon de calage  qui  est de 37%. 
La baisse de  performance des équations de prédétermination des paradtres  peut alors être qualifiee de 
minime. 
En observant ces mêmes valeurs d’IRVC pour les hydrogrammes calés (C/O) de I’êchantillon de 
calage et de validation, on s’aperçoit que les valeurs sont légtrement meilleures (moyenne 3.4 contre 3.7, 
écart type 2.8 contre 4.2) pour l’échantillon  de  validation.  Ceci pourrait expliquer  une partie de la  baisse de 
performance lors du passage à la validation, bien que cet écart soit trop faible pour être réellement 
signifkatif. 
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L‘écart type de I’IRVC des hydrogrammes prédéterminés (notés P/O) est également en légi?re 
augmentation (il passe de 27 à 29) lorsque l’on passe de l’échantillon de calage à l’échantillon de validation. 
Ce fait peut être le reflet de la  présence,  dans  l’échantillon de validation, de certains cas extrêmes tels que le 
Douni en 1983. On a, en effet,  pour  cet  individu, les valeurs  extrêmes  suivantes : 
. Corrélation des lames décadaires 0.01 
. IRVC 91.3 
De tels  cas  extrêmes ont une influence  évidente sur la  moyenne et l’écart type des indices 
d’appréciation de la qualité de l’hydrogramme. Or il correspondent, la plupart du temps, à des années 
exceptionnelles, très sèches,  comme  l’année 1983. 
- La corrélation des lames décadaires est de 0.70, la valeur obtenue pour  l’échantillon de calage était 
de 0.84. L‘écart  type  passe de 0.21 à 0.30. Cette diminution,  accompagnée de l’augmentation de l’écart  type 
peut également être en partie expliquée par la  présence de certains  cas  extrêmes. En effet, pour l’échantillon 
de validation, la valeur  minimale de la corrélation décadaire est de 0.01 et la  maximale de 0.98 alors que, 
pour l’échantillon de calage, on obtenait mini : 0.15 et maxi : 0.99. 
L’examen de ces critères numériques d’adéquation indique donc une baisse de performance des 
équations de prédétermination lors du  passage de l’échantillon de calage A l’échantillon de validation. Cette 
dégradation de la qualité de I’hydrogramme prédéterminé, bien que sensible, reste tout à fait acceptable 
dans l’optique  qui  était la nôtre. 
En effet, cette méthode permet de fournir une chronologie de lames décadaires à l’exutoire d’un 
bassin  versant non jaugé en commettant une erreur moyenne de 41% sur le  volume annuel des crues. 
4.1. I .  2.2. Critères araohiques. 
Pour tous les  individus de l’échantillon de validation nous avons tracé les  lames décadaires observées, 
calées et prédéterminées. A l’examen de ces  graphiques, on constate  la  présence des cas extrêmes tels que  le 
Douni en 1983 déjà détecté précédemment. Hormis ces cas extrêmes, les hydrogrammes prédéterminbs, 
sans être tr8s précis, ont des allures correctes qui permettent d’envisager,  par  exemple, leur utilisation lors 
de l’étude de projets à vocation  agricole  (irrigation,  dimensionnement de petites retenues). 
Les figures 4.1.4, 4.1.5 et 4.1.6 présentent des exemples de tracts d‘hydrogrammes sous forme de 







28 4- Prtdttermine 










Figure 4.1.4 : La Tiemba B Dioulatiedougou,  1981 
Prtdttermint 
1 7 13  19 25 31 décade 
Figure 4.1.5 : Le Sien à Nafana-Sienso,  1977 
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Figure 4.1.6 : La Douni à Pt 398,1983 
La figure 4.1.4 présente le  tracé pour la  Tiemba à Dioulatiedougou en 1981. Pour cette validation, les 
critbres numériques sont les  suivants : 
Corrélation décadaire Nash Corrélation journalibre IRVC 
c/o 
o. 122 0.95 6.7 O.% p / o  
0.079  0.96  0.33 0.97 
Dans ce  cas,  le  calage  est de  bonne qualité (le modble  est donc capable de simuler  le fonctionnement 
de cette année) et I'hydrogramme prédéterminé est  également de  bonne qualité. 
La figure 4.1.5 présente le tracé pour le bassin du Sien à Nafana-Siens0 en 1977. Les critbres 
numériques sont les  suivants : 
Corrélation dtcadaire Nash Corrélation journalibre IRVC 
c/o 
0.326 0.87 34.75 0.92 p / o  
o. 164 0.92 0.95 O.% 
Dans ce cas, le calage est de  bonne qualitt mais on obtient un hydrogramme prédéterminé moyen, 
qui  ignore, en particulier, la premibre crue observée  et  le début  de la  phase de montée. 
La figure 4.1.6 présente le tracé pour le  Douni A Pt 398 en 1983. Les critkres sont les  suivants : 
Corrélation décadaire Nash Corrélation journalibre IRVC 
c/o 
1.134 0.008 91.28 0.01 p/o 
0.211 0.89 3.85  0.96 
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Dans ce cas, le  calage  est  moyen  et  l’hydrogramme prédétermin6 est de mauvaise  qualité. Quand  on 
examine ce cas de plus prés on s’aperçoit que les valeurs des paramètres calculés pour les équations de 
prédétermination sont très elsignés de selles calees. 
X1 x7 X6 x5 X4 x3 x2 
Jeu calé 
38.54 40.38 12.15  0.0084  0.0143  0.8038  0.0050 Jeu prCdCtermin6 
21.78 20.48 3.22 0.0347 0.0014 0.5019 7 
Le jeu de  paramètres  prédéterminé induit un fonctionnement de mod&  completement different de 
celui qu’il a avec le jeu cale. On s’aperqoit Cgalement que le coefficient d’kcoulement de ce bassin pour 
l’annee  1983 est de 11.4%.  Ce  coefficient  d’écoulernent  est  plutôt  élevé par rapport 21 l’ensemble  des  bassins 
et il est trks $lev6 pour I’annee  1983  qui fut très sèche  dans toute la Cdte d’Ivoire. 
Ce cas extrême  illustre  bien  le  fait que les  equations  de  pr6ddtermination  des paramètres sont des 
iquations statistiques auxquelles sont associ&s des  marges d’erreurs et des  incertitudes  ia6vitables. 
41.6.2.3. Conclusions. 
En conclusion, l’examen des critères numériques et des critères graphiques de I’échantillon de 
validation montre que les équations statistiques de prédétermination des paramètres du modele CREC 
permettent d’aboutir à des hydrogrammes  décadaires de qualité acceptable. Ces hydrogrammes décadaires, 
calculables pour des bassins versants non jauges, sont utilisables lors de la phase d‘Ctude de projets à 
vocation  agricole  par  exemple. Ils permettent de se faire u e  idée approximative  des apports dCcadaires 2I 
l’exutoire des bassins versants en vue du dimensionnement d‘ouvrages A vocation agricole tels que des 
petites retenues collinaires. 
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4.1.2. Modèle GR3 
I 
Comme  pour le  modèle CREC, nous considérerons  tout  d'abord  l'échantillon  ayant  servi B élaborer 
les équations de prédétermination des paramètres ou échantillon de calage  puis nous nous intéresserons aux 
résultats de l'application des équations à l'échantillon de validation. Pour l'ensemble des individus de ces 
deux échantillons, on procèdera au  calcul  systématique  des critères graphiques et numériques qui 
permettront d'apprécier la qualité des  hydrogrammes  reconstitués. 
4.1.2.1. Echantillon de calaye. 
L'échantillon  ayant  servi  au  calcul  des  équations  de  régression  multiple  pour  la prédétermination des 
paramètres est composé de 39 individus. Ces 39 individus correspondent à 39 stations-années choisies au 
hasard  parmi 59, les 20 restantes composent  l'échantillon de validation (voir deuxième partie). Le tableau 
4.1.1 (paragraphe 4.1.1.1) donne  la  liste de ces  39  stations années qui  constituent  l'échantillon de calage. Le 
tableau 4.1.8 rappelle les équations de prédétermination des paramètres du modèle GR3. 
Ln A = 7.752 + 0.0095 Cultures - 4.450 Pr6 
Ln B = -16.308 + 0.031 Cultures + 3.453 Ln PC8 
Ln  C = 2.957 Compacité - 0.114 Forêt - 12.721 Pr7 
L J 
Tableau 4.1.8 : Equations  de prédétermination des paramètres du modèle GR3. 
On dispose donc pour  chaque  individu (station année) de deux  jeux de  param&tres relatifs au modèle 
GR3. On procède  de la même façon que pour le modèle CREC et on a donc B comparer trois séries de 
lames décadaires ; la série observée,  la série calée  et  la série prédéterminée. 
C'est de l'observation et de la comparaison de ces trois séries que l'on tirera les conclusions 
concernant la qualité et la  validité des équations de prédétermination des paramètres  du modèle GR3. 
On utilisera, ici, le même module  &évaluation que précédemment.  Ainsi, on examinera, tout d'abord, 
les critbres numériques puis  les critères graphiques. 
4.1.2.1. I. Critères numériques. 
Les mêmes critères numériques que précédemment ont été calculés sur les chronologies annuelles 
des lames dtcadaires. 
Les trois séries sont comparées entre elles et on utilise la même notation que dans le paragraphe 
4.1.1 : 
. C/O comparaison série calée-série observée. 
. P/O comparaison série prédéterminée-série observée. 
. P/C comparaison série prédéterminée-série calée. 
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Le tableau 4.1.9 donne  pour  chacun des critères et pour  chacune des trois comparaisons les valeurs 
moyennes,  I’écart  type,  le  mode, le minimum et le maximum. 
Corrélation IRVC Bilan 2 Bilan 1 DAC 2 DAC 1 
MOyeMe C/O 4.78  39.10 9.99  0.129 0.084 0.94 
Moyenne P/O 27.61  51.45  24.82 O. 135 O. 0.91 
Moyenne P/C 
4.93 25.45 8.71  0.112 0.076 0.04 Ecart type c/o 
25.85 35.36  23.02 0.040 0.038 0.98 
Ecart type P/O 
190.30  102.20  74.70 0.204  0.185 0.W Maxi P/C 
232.37 138.30 82.20 0.390  0.294 0.99 Maxi P/O 
21.28 101.30  39.90 0.385 0.252 0.99 Maxi C/O 
0.81 0.50 0.50 O O 0.90 Mini P/C 
0.23 1.80 O 0.002  0.003  0.75Mini P/O 
O. 13  1.70 o. 10 0.008 0.002 0.85 Mini C/O 
14.78 . 24.40 12.40 0.030 0.024 0.99 Mode P/C 
19.95 36.40 6.90 0.092 0.061 0.92 Mode P/O 
3.01  28.10  1.50 0.072 0.051 0.94 Mode C/O 
30.75  26.17  22.11  0.039  0.042 0.02 Ecart type P/C 
36.70  32.87  21.65 0.116 0.079 0.06 
Tableau 4.1.9 : Modtle GR3.  Echantillon de calage. 
Crittres numériques  calculés sur les  lames  décadaires. 
On trouvera en annexe 4.1.5 les  tableaux  complets des crit2res  pour chaque individu de I’échantillon 
de calage. 
Nous avons également calculi, sur les valeurs journaiitres, deux crit2res numtriques. Le critkre de 
Nash, qui a servi au calage  du  rnodkie, et le coefficient de corrélation  des  débits journaliers. 
Le tableau 41.10 donne, pour ces deux crittres, les valeurs moyennes, I’tcart type, le mode, le 
minimum et le maximum. 
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Nash Corrélation des débits journaliers 
Moyenne C/O 
0.99 4.5353 Maxi P/C 
0.98  3.1620 Maxi P/O 
0.98  0.5161 Maxi C/O 
0.87  0.0098  Mini P/C 
0.64 0.0823 Mini P/O 
0.47 0.0263  Mini C/O 
0.9809  0.1386 Mode P/C 
0.8774 0.3038 Mode P/O 
0.8856  0.1514 Mode C/O 
0.04 0.7087 Ecart type P/C 
0.10 0.4775 Ecart type P/O 
0.14  0.1339 Ecart type C/O 
0.97  0.2909  Moyenne P/C 
0.86 0.428 Moyenne P/O 
0.89 0.2058 
Tableau 4.1.10. Modèle GR3. Echantillon de calage. 
Crittres numériques  calculés sur les  débits journaliers. 
On trouvera en annexe 4.1.6 les tableaux complets des crithes calculés pour chaque individu de 
l’échantillon  de  calage. 
De l’observation des tableaux 4.1.9 et 4.1.10, nous pouvons tirer les enseignements  suivants : 
. La qualité des hydrogrammes prédéterminés est acceptable au regard des objectifs initiaux de la 
modélisation. On obtient en effet un IRVC moyen de 28, soit  une erreur moyenne de 28% sur le  volume des 
crues pour l’hydrogramme prédéterminé. Si l’on tient compte des erreurs de mesure de la pluie et des 
débits, cette erreur de 28% ne parait pas  du  tout excessive. 
. L‘IRVC moyen pour I’hydrogramme calé (noté C/O) est de 4.8 avec un écart type de 4.9. Pour 
I’hydrogramme prédéterminé (noté P/O) on passe à une moyenne de 28 avec un écart type de 37. On a 
donc une plus forte dispersion des valeurs autour de la moyenne, vraisemblablement due aux equations 
statistiques de prédétermination des paramètres. En  examinant de plus prts les  valeurs  d’IRVC  pour chaque 
individu de I’échantillon de calage  (voir en annexe  4.1.5) on trouve  une  valeur  d‘IRVC à 232. Cette valeur 
contribue pour une bonne part à l’augmentation  de  l’écart  type. En effet si on la supprime, on obtient un 
IRVC moyen  de 22 et un écart type de 15. 
D’autre part, pour  cet  échantillon de calage  t  pour  des  valeurs  relatives il l’hydrogramme 
prédéterminé  (P/O), on a trois  valeurs  d’IRVC supérieures à 50  soit  7.7% et 18  valeurs inférieures à 20 soit 
46.2%. 
Parmi ces  trois  valeurs  d’IRVC supérieures à 50, deux concernent des années très stches et donc des 
lames annuelles écoulées très faibles (21 et 52 mm). 
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. Si l'on examine les  valeurs  caractérisant la comparaison de l'hydrogramme calé et  de I'hydrogramme 
prédéterminé, on note qu'elles sont très proches des valeurs relatives A la comparaison de I'hydrogramme 
préd&terminslC et  de l'hydrogmrne obsewk. 
Cette proximité indique que l'erreur  commise  par la méthode  consistant A predkterminer les 
paramètres du modèle provient de la qualid insuffisante des équations statistiques de  rtgression multiple 
puisque  l'on  commet  la  mZme erreur si l'on  cherche à reproduire l'hydrogramme  cale (qui a servi au calcul 
des equations de regression) que si  l'on  cherche à reproduire l'hydrogrmme observe. 
En ce qui concerne les critères calcules sur les  hydrogramrnes journaliers (tableau 4.1.10), le critère 
de Nash moyen passe de 0.21 à 0.40 avec I'écart type qui augmente de 0.13 A 0. ; le coefficient de 
corrélation des debits journaliers passe de 0.89 à 0.86 avec l'écart type qui diminue de 0.14 & 0.10. 
La méthode consistant à prédéterminer les  trois parm2tres de GR3 conduit à l'obtention 
d'hydrogrammes de bonne qualité comme en attestent les différents critères numériques présentes ici. 
Comme avec tout résultat statistique, on  constate la  présence  d'individus "hors norme" donnant des resuitats 
en dehors des intervalles de  conf~ance. 
De la méme façon que pour les échantillom du modèle CREC, nous avons prockdt, ici, au track 
systématique des hydrogrammes  observés, calés et prédéterminés. 
L'examen des tracés décadaires montre des hydrogrmmes prCdCtermints de bonne qualité. D'une 
manière genérale, i'allure des hydrogrammes  est toujours respectee ; les erreurs proviennent souvent d'un 
mauvais  calage (l'hydrogramme prédeterminé suit  bien  l'hydrogramme  calé  mais  celui-ci  ne reproduisait pas 
correctement l'hydrogramme  observe) ou de la  présence  d'une  pluie en debut de saison  qui  n'a pas donnt 
d'écoulement. 
Les figures 4.1.8, 4.1.9 et 4.1.10 prtsentent le trac$ des hydrogrammes deadaires  de trois 
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Figure 4.1.8 : Le B d m g  à Ziemougoula,  1980. 
- calé 
" -  Prédéterminé 
1 7 13  19 25 31 




l4 12 I 
10 1 I  
6 
4 1  
.- 
O 





Figure  4.1.10 : Le Yani A Madji, 1983. 
La figure 4.1.8 concerne le Banifmg à iemougoula en 1980, les critbres numeriques pour ce trac6 
sont les  suivants : 
Corrélation dikadaire Nash Corrélation journalière IRVC 
c/o 
0.14 0.94 2.5 0.98 p /o  
0.026 0.59 0.7 0.99 
Dans ce cas, on obtient un trCs bon  hydrogramme cd6 et un tr&s bon  hydrogramme prédéterminé. 
La figure 4.1.9 concerne le  Sien il Massadougou en 1984, les crith-es numériques pour ce trac6 sont 
les  suivants : 
CorrClation décadaire Nash Correlation journalière IRVC 
c/o 
0.347 0.82  20.8 0.87 p/o 
0.302 0.84 5.3 0.88 
On a donc un  hydrogramme d é  de bonne  qualité  et un hydrogramme  prédCterminC  moyen. 
L'examen du graphique permet de se rendre compte de la  mauvaise reproduction de la pointe de crue qui 
passe inaperçue à l'examen des critères numériques. 
La figure 4.1.10 concerne le Yani à Madji en 1983, les critères numériques pour ce tract5 sont les 
suivants : r Corrélation décadaire I IRVC I Correlation  urnaliCre I Nash 1 
I "O I 0.88 I 14.5 I 0.85 I 0.295 I 
p / o  0.75  3.162 I 0.84 252.4 
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Dans ce cas,  le  calage  est  moyen et I’hydrogramme prédéterminé est de mauvaise  qualité. On peut, 
néanmoins, remarquer  que la  lame décadaire maximale  observée cette année 1h est de 7 mm et  que la lame 
prédéterminée maximale est de 14mm. Ce mauvais comportement de la méthode a lieu ici sur une année 
exceptionnellement sèche (lame annuelle observée : 21.8 mm ; coefficient d’écoulement : 2.5%), ce qui 
permet  de relativiser  l’échec constaté en matière de prédétermination d’hydrogramme. 
4. I.2.I.3. Conclusions. 
L’examen des tracés des lames décadaires et des critères numériques d‘appréciation a permis de 
quantifier et d‘apprécier les résultats obtenus lors de l’utilisation des équations de prédktermination des 
paramètres avec  I’échantillon de calage. 
Ces résultats sont satisfaisants et conduisent à la production d’une série de lames décadaires de 
bonne qualité au regard des objectifs  initiaux de la  modélisation  utilisée pour cette étude. I1 ne faut toutefois 
pas perdre de vue  qu’il  s’agit  ici de I’échantillon de calage. Les équations de prédétermination des 
paramètres  se devaient donc  de reproduire au mieux les paramètres de ces stations années, autorisant ainsi 
des hydrogrammes prédéterminés de bonne  qualité. 
4.1.2.2. Echantillon de validation. 
L‘échantillon de validation  est  composé de 20 individus  dont  la  liste est  donnée  dans le tableau 4.1.11. 
Pour cet  échantillon, on utilise le même  processus de calcul et  de test que pour les  échantillons précédents. 
On dispose donc de trois séries de lames  décadaires A comparer : la série observée, la série calée et la 
série prédéterminée. On examine, dans un premier  temps,  les critères numériques puis  les critères 
graphiques permettant  de comparer ces  trois  séries. 
4.1.2-2. I .  Critères numénaues. 
Les mêmes crit2res numériques que précédemment ont été calculés sur les chronologies annuelles 
des lames décadaires. 
Les trois séries sont comparées entre elles et on utilise la même notation que précédemment. Le 
tableau 4.1.12 donne, pour chacun des crithes, la valeur  moyenne, l’éart type, le minimum et le maximum 
de I’échantillon de validation. 
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Corrélation lRVC Bilan 2 Bilan 1 DAC 2 DAC 1 
Moyenne C/O 667 4.543 10.45 O. 145 0.105 0.92 
Moyenne P/O 
27.92  52.00  38.61 0.048 0.041 0.98 Moyenne P/@ 
28.52  67.74  39.32 O. 149 0.119 0.89 
Ecart type c/o 
34.88 58.63 61.22 0.059 0.048 0.02 EcaPt type P/C 
7.89  28.97  8.95 0.142 0.107 0.06 
Ecart type P/O 35.18 57.62 3 9  o. 145 o. 123 0.06 
Mode @/O 
0.41 2.80 0.60 0.005 0.002 0.93  Mini P/C 
0.11 4.60 0.60 0.017 0.003 0.75  Mini P/O 
O. 19  3.20  1.70  0.001 0.004 0.77 Mini C/O 
10.23 20.9 10.1  0.027  0.0140.98 Mode P/C 
9.16  59.4  12.6  0.080  0.042 0.89 Mode P/O 
3.37 110.7 6.10  0.095 0.041 0.90 
Maxi @/O 
127.92 251.00 251.00 0.252  0.187 0.99 Maxi P/C 
128.36 .60 0.580  0.353 0.99 Maxi P/O 
33.17  110.70 34.90 0.526  0.337 0.99 
Tableau 4.1.12 : Mod6le GR3. Echantillon de validation. 
Critères numériques  calculés sur les  lames dtcadaires. 
- 
On trouvera en annexe 4.1.7  les  tableaux  complets  avec  les  valeurs pour chaque  individu. 
Pour  cet échantillon de validation, on a également  procédé  au  calcul de critCres numériques sur les 
séries de débits journaliers. Ces crit2res  sont  présentes  dans le tableau  4.1.U. 
?- 
Nash Corrélation des debits journaliers. 
Moyenne C/O 
O.% 0.447  Moyenne P/C 
0.83  0.559 Moyenne P/O 
0.87 0.244 
Ecart type C/O 
0.04 0.715 Ecart type P/C 
0.10  0.514 Ecart type P/O 
0.09 O. 145 
Mode C/O 
0.99 2.955 Maxi P/C 
0.98  2.298 Maxi P/O 
0.98  0.624  Maxi C/O 
0.89 0.004 Mini P/C 
0.60 0.069 Mini P/O 
0.62 0.039  Mini C/O 
O.% 0.159 Mode P/@ 
0.80 0.389 Mode P/O 
0.87 0.235 
Tableau 4.1.13 : ModCle GR3.  Echantillon  de  validation. 
Critères numériques calculés sur les débits journaliers. 
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On trouvera en annexe 4.1.8 les  tableaux  complets  avec  les critères pour chaque individu. 
A l‘observation des tableaux 4.1.12 et 4.1.13, on peut noter : 
. L’IRVC  moyen  passe de 7 à 29 et son écart type de 8 à 35. Cet IRVC moyen de 29 indique de bons 
résultats pour cet échantillon de validation. En effet, il signifie que lorsque l’on prédétermine les paramètres 
de GR3 pour ces 20 individus, l’erreur moyenne commise sur les lames décadaires calculées n’est que  de 
29%. 
Cette  erreur  de 29% est plus  qu’acceptable si l‘on prend en compte  les  Clément  suivants : 
. L’imprécision de la  connaissance de la  pluie sur  les  bassins et, à un degré moindre, des débits. 
. I1 s’agit, ici, d’un échantillon de validation qui représente donc des bassins versants non 
jaugés ; en effet, la méthode de prédétermination des paramètres n’utilise aucune mesure de 
débits. 
. I’écart  type de I’IRVC augmente et vaut 35 ; sa valeur  maximale est assez  élevée  puisqu’elle est de 
128. En examinant, de plus  près,  les  valeurs de I’IRVC  pour  chaque  individu on s’aperçoit que  quatre  de ces 
valeurs sur vingt, soit 20%, sont supérieures à 50 et 12 valeurs sur 20, soit 60% sont inférieures à 20. Si l’on 
exclut  la  valeur très forte de 128, la  moyenne  passe à 22, l’éart type à 26 et le maximum à 82. 
. La corrélation des lames  décadaires,  ainsi  calculées,  avec  les  lames  observées est bonne puisque la 
moyenne est de 0.89 avec un maximum à 0.99. 
. La comparaison des résultats obtenus pour cet  échantillon de calage montre  que l’on n’observe  pas 
de baisse de la performance des équations. En effet,  I’IRVC  moyen de l’échantillon de calage était de 27, il 
vaut maintenant 29. La qualité des hydrogrammes prédéterminés de l’échantillon de validation est donc 
comparable à celle des hydrogrammes prédéterminés de l’échantillon de calage. 
. En ce qui concerne les critères calculés sur les débits journaliers,  le critère  de Nash  moyen  vaut 0.56 
et la corrélation moyenne  des débits journaliers est de 0.83. Ces  valeurs  indiquent un comportement correct 
du  mod2le au pas de temps journalier. 
Comme l’attestent les critères numériques utilisés ici, la méthode consistant à prédéterminer les 
paramètres du modèle GR3 par les équations du tableau 4.1.8 permet d’obtenir des séries de lames 
décadaires de bonne qualité,  calculables sur des bassins  versants non jaugés. La qualité de ces séries permet 
d’envisager leur utilisation dans le cadre de l’étude de projets  d’aménagement. 
4. I .  2.2.2. Critères maDhiaues. 
Les tracés des lames décadaires observées,  calées et prédéterminées ont été effectués pour 
l’ensemble des individus de l’échantillon de validation. 
L‘étude de ces  tracés  révèle,  ainsi,  une  bonne  qualité générale des hydrogrammes dkcadaires 
prédéterminés. L‘allure générale de I’hydrogramme est respectée, les tracés sont parfois au-dessus parfois 
au-dessous de I’hydrogramme  observé sans qu’il soit  possible de dkterminer une tendance générale. 
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Figure 4.1.13 : Le Badenou à Rte de MBengue, 1983. 
La figure 4.1.11 concerne la Tiemba à Dioulatiedougou en 1981, les critbres numériques  pour ce tracé 
sont les  suivants : 
Corrélation décadaire 
0.069 0.97 0.11 0.98 p / o  
0.066 0.97 0.52  0.98 c/o 
Nash Corrélation journalibre IRVC 
Pour cette station année on a un trbs  bon  hydrogramme  calé et également un très bon hydrogramme 
prédéterminé. 
La figure 4.1.12 concerne la Tiemba à Lille en 1984, les  critbres numériques pour ce tracé sont les 
suivants : 
Corrélation décadaire Nash Corrélation journalibre IRVC 
c/o 
p / o  
0.235 0.88 1.91 0.90 
0.287 0.87 20.28 0.90 
Dans ce  cas, on a un hydrogramme calé de bonne  qualité  bien que la crue principale soit sous estimée 
et la crue secondaire surestimée. Ce  phénombne  induit  une  compensation  au  niveau de L‘IRVC  qui  est  trbs 
bon mais il est bien repéré au niveau du critbre de Nash et au niveau des coefficients de corrélation. 
L‘hydrogramme prédéterminé est  moyen, on peut remarquer qu’il  suit  mieux  l’allure de l’hydrogramme calé 
que celle de I’hydrogramme observé. Ceci est logique puisque les équations de prédétermination ont été 
calculées sur des hydrogrammes  calés  avec le  modble GR3. 
La figure 4.1.13 concerne le Badenou à Rte  de M’Bengue en 1983, les critbres numériques  pour ce 
tracé sont  les  suivants : 
Troisibme partie 
Corrélation décadaire Nash Corrélation journalière IRVC 
c/o 
0.711  0.83 82.50 0.89 p /o  
0.243  0.87 15. 0.89 
Dans ce  cas, I’hydrograame calé  est de qualité  moyenne et I’hydrogramme  prédétermi.uk de 
mauvaise qualité, au regard des crittres numériques. L‘observation du tracé permet de se rendre compte 
que ces deux hydrogrammes sont quasiment égam et qu’ils concernent, de plus, des volumes dérisoires, 
l’armée 1983 étant très sèche. La lame décadaire maximale est, en effet, de 2 mm pour un bassin de 1800 
k m 2  ! 
L’examen de tous ces tracés dikadaires permet donc de relativiser les résultats fournis pour les 
criteres numériques. Nous pouvons  ainsi  affirmer, h la suite de cette étude, que les  hydrogrammes 
décadaires prédéterminés sont de bonne  qualité. 
4122.3. Conclusions. 
L’examen approfondi des critères  graphiques et numériques d‘appréciation de I’addquation des 
hydrogrammes prédéterminés a montrC  la qualité de ces  hydrogrammes. 
Cette méthode de prédétermination des paramètres du modèle GR3 permet donc d’obtenir des 
séries de lames décadaires pour des bassins  versants non jaugés en zone de savane  soudanaise. 
Ces séries de lames décadaires permettent de quantifier  les apports h l’exutoire des bassins versants 
et la fiabilité de ces séries permet d’envisager leur utilisation lors de I’étude de projets d’aménagement 
(études d’apports, irrigation, petites retenues, etc..). 
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4.1.3. Comparaison CREC GR3. 
Ce paragraphe va nous permettre de comparer les performances des modèles CREC  et GR3, placés 
dans des conditions d’utilisation  identiques. 
Nous commencerons par examiner  les  performances  des équations de  prédétermination des 
paramètres appliqués à I’échantillon de calage,  puis,  dans un deuxième  temps, nous examinerons les 
performances des deux  modèles,  leur paramètres étant prédéterminés, appliqués à l’échantillon de 
validation. 
4.1.3.1. Echantillon de calaye. 
Afin de comparer les performances de CREC et de GR3 sur  I’échantillon de calage,  il faut comparer 
les valeurs fournies par les tableaux 4.1.3, 4.1.4 et par les tableaux 4.1.9 et 4.1.10. On a regroupé  dans le 
tableau 4.1.14 les valeurs  moyennes, sur I’échantillon de calage de quelques  valeurs numériques concernant 
la comparaison des hydrogrammes prédéterminés et des  hydrogrammes  observés (notés P/O) pour les deux 
modèles. 
IRVC Corrélation journalière Nash Corrélation décadaire 
P/O CREC 
0.86 0.4028 0.91 28 P/O GR3 
0.79 0.4581 0.84 37 
Tableau 4.1.14. 
Si  l’on  utilise  le  modèle CREC, I’IRVC  moyen  est de 37, il passe à 28 lorsque l’on utilise le modèle 
GR3. 
Cette différence de presque 10 % est  signifkative et indique la supériorité du  modèle GR3 : au  sens 
de I’IRVC, le modèle GR3 reproduit mieux  les  hydrogrammes décadaires observés que le modèle CREC. 
L‘examen des  autres critères numériques vient  confirmer cette meilleure performance, les différences entre 
les critères  concernant GR3  et les  critkres concernant CREC sont, en effet, toujours dans le sens profitable 
à GR3  et sont, de plus,  significatives. Cette différence  provient sans aucun doute  de la meilleure élaboration 
des équations de prédétermination des paramètres du modèle GR3 (Cf deuxième partie). En effet, les 
équations statistiques qui permettent de calculer  les paramètres du  modèle GR3 sont de meilleure qualité 
que celles permettant de calculer  les paramètres du  modèle  CREC. Le modèle CREC ayant un nombre de 
paramètres plus  élevé, des phénomènes de compensation entre les paramètres peuvent se produire lors du 
calage  ce qui rend I’élaboration des équations de régression  multiple  plus difficile et plus floue. 
On trouve ici posée la question de la juste paramétrisation des modèles et de l’indépendance des 
paramètres entre eux. L’expérience montre que dans ce cas, et pour l’échantillon de calage, un modèle à 
trois paramètres  se  comporte mieux qu’un modèle B sept paramètres. 
L’observation des tracés décadaires confirme  les  déductions  faites lors de la comparaison des critères 
numériques. En effet, I’hydrogramme prédéterminé par GR3 est généralement plus proche de l’observé que 
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celui prédéterminé par CREC. La plupart du  temps,  l'hydrogramme prédéterminé par GR3 a  une 
dynamique comparable à celle de l'hydrogramme  observé,  ce qui n'est pas toujours le cas de CREC. 
Les figures 41.14 et 4.1.15 pHCsentent des exemples de ces  tracks  dbcadaires. 
I 













1 6 11  16  21 26 31 36 
NumCro de la  décade 
Figure 4.1.14 : Le Banifmg A Ziemougoula, 1980, 
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Figure 4.1.15 : Le Sien à Massadougou, 1983. 
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La figure 4.1.14 concerne le Banifig à Ziemougoula en 1980, les critères numériques relatifs aux 
tracés de CREC et de  GR3 sont les  suivants : 
I IRVC I Corrélation décadaire 1 Nash I Corrélation iournalière 1 
CREC 
0.94 o. 136  0.98 2.47 GR3 
0.89 0.300 0.94  39.35 
La figure 4.1.15 concerne le  Sien à Massadougou  en  1983,  les critères numériques relatifs A ces tracés 
sont les  suivants : 
IRVC Corrélation journalière Nash Corrélation décadaire 
CREC 0.80  0.377  0.83  16.49 
GR3 0.87 0.284 0.91 12.50 
D’une manière générale, sur l’échantillon  de  calage,  les  hydrogrammes décadaires fournis par 
l’utilisation  du modèle  GR3 sont de meilleure  qualité  que ceux fournis  par  l’utilisation  du  modèle CREC.  Ce 
résultat est sans doute du à la meilleure structure des équations de prédétermination des paramètres 
engendrée par  une  meilleure paramétrisation du  modèie  avec,  notamment, un nombre  de  paramètres faibles 
et indépendants les uns des autres. 
4.1.3.2. Echantillon de validation. 
La comparaison des performances des  deux  modèles  appliqués à l’échantillon de validation peut se 
faire en examinant  les  valeurs des tableaux 4.1.6 et 4.1.7 pour CREC, 4.1.12 et  4.1.U  pour  GR3. Nous avons 
regroupé  dans le tableau 4.1.15 les valeurs moyennes, sur l’échantillon de validation, de  quelques critères 
numériques  concernant la comparaison des hydrogrammes prédéterminés et observés (notés P/O) pour les 
deux  modèles. 
IRVC Corrélation journalière Nash Corrélation décadaire 
P/O CREC 
0.83 0.559 0.89 29 P/O GR3 
0.67 0.627 0.70 41 
Tableau 4.1.15. 
La comparaison des critères numériques obtenus pour  chaque  modèle et notamment la comparaison 
des valeurs  moyennes obtenues pour  l’échantillon  telle  qu’elle  est présentée dans le tableau 4.1.15, permet 
de quantifier la  différence entre les modèles  CREC et  GR3. 
La  valeur  moyenne de I’IRVC  est de 41  lorsque l’on utilise  le  modèle CREC, elle  est de 29 lors de 
l’utilisation du modèle GR3. Cette différence de 12,  qui correspond A une erreur  de 12% sur le  volume des 
crues,  indique  la supériorité du  modèle GR3 au  sens de ce critère numérique.  L‘examen des autres valeurs 
moyennes des critères numériques du tableau 4.1.15 indique également un meilleur comportement du 
modèle GR3 utilisé dans ces conditions. La corrélation sur les valeurs journalières et sur les valeurs 
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décadaires est meilleure et le critkre de Nash est plus faible (on cherche A le minimiser lors du calage d’un 
modèle). 
L’observation plus dCtaillée  des criteres numériques  conduit  Cgalement A donner l’avantage au 
modUe GR3. Ainsi, par exemple, le nombre de valeurs  du crittre  de Nash supérieures à 1 est de 5/20 pour 
le modkle CREC contre 2/20 pour le modde GR3. On peut aussi noter la valeur de l’écart type des 
coefficients de corrClation décadaire qui vaut 0.06 pour le  modèle GR3 contre 0 . 3  pour le  modèle CREC. 
Comme nous l’avons précisé  pour I’échantillon de calage, le nombre  réduit de paramètres du  mod&le 
GR3 ainsi que leur independance est à l’origine de la structure plus favorable des equations de régression 
multiple de prédétermination des paramttres. Cette structure plus fiable et de meilleure qualit6 conduit 
bien sûr à de meilleurs résultats  lorsque l’on utilise ces équations sur I’échantillon de validation. 
Pour tous les  individus de cet  échantillon, nous avons également tracé les  lames décadaires observées, 
prédkterminées par CREC et prédéterminées par GR3. Les figures 4.1.16 et 4.1.17 présentent des exemples 
de ces  tracés. 
! 
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Figure 4.1.16 : La Bag06 à Kouto, 1985. 
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Figure 4.1.17 : Le Sien à Nafana-Sienso, 1977. 
La figure 4.1.16 concerne la Bagoé à Kouto en 1985, les crit2res  numériques  relatifs ii ce tracé sont 
les  suivants : 
IRVC Corrélation journalibre Nash Corrélation décadaire 
P/O CREC 
0.89  0.2194  0.92 2.30 P/O GR3 
0.91 0.4712  0.95 58.17 
Nous pouvons  voir SUT ce tracé que  I'hydrogramme  calculé  par GR3 s'approche plus de l'observé que 
celui  calculé par CREC ce qui est correctement reflété par  les  valeurs d'IRVC obtenues. 
Les valeurs des coefficients de corrélation sont bonnes et tr2s voisines. Si l'on met de côté l'aspect 
"volume de l'hydrogramme",  cela  traduit  une  assez  bonne  restitution de l'allure de la dynamique de 
I'hydrogramme : montées  de crues  et  décrues  en  phase. 
La figure 4.1.17 concerne le Sien à Nafana-Sienso en 1977, les crit2res numériques concernant ce 
tracé sont les suivants : 
IRVC Corrélation journalitre Nash Corrélation décadaire 
P/O CREC 
0.87 0.2535 O.% 4.94 P/O GR3 
0.87 0.3263 0.92 34.75 
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Pour ce tracé, la difference au niveau des crit&res numtriques  est un peu moins nette  que  pour le 
préctdent. Nous pouvons cependant constater que l'hydrogramme calcul6 par le modèle GR3 est plus 
proche de l'observt que celui  calculC par CREC qui sous estime  les  volumes êcodis. 
En conclusion,  comme l'attestent les critères graphiques et numériques utilisés, on note la supériorité 
du  mod$le GR3. Cette superiorit6 est vraisemblablement due au  nombre restreint de paramètres du modèle 
G R 3  Cette meilleure paramétrisation conduit à des paramètres independants et bien identifiés,  favorisant B 
la fois le calage automatique du modkle et le  calcul ultCrieur des  Cquations de prédetermination. Le modèle 
CREC, quant à lui, a des paramètres moins  bien  identifies et ayant, entre eux, des coefficients de corrélation 
non nuls (exemple : corrélation X3X4, -0.57 ; correlation X3-X7,0.59 ;... Cf chapitre 3.4.2.2). 
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4.2. Comparaison  avec des modèles autorégressifs. 
Dans ce deuxième point de la troisième partie nous cherchons à évaluer les performances de la 
méthode mise au point (prédétermination des paramètres, puis application du modèle) en comparaison 
d’autre méthodes utilisables dans le même cas. Le but appliqué  de  gestion des ressources en eau et d’aide 
aux gestionnaires de projets rend cette comparaison nécessaire et très intéressante pour évaluer l’apport 
d’une  telle démarche. 
Nous aborderons deux points de comparaison ; un premier concernera les méthodes appliquées à 
l’échantillon de calage et en calage. On comparera de cette façon les hydrogrammes calés à l’aide de 
chacune  des méthodes. Le  deuxikme portera sur la  comparaison  des  hydrogrammes prédéterminés, c’est-8- 
dire sur l’utilisation  des  méthodes  pour des bassins  versants  non  jaugés. 
4.2.1. Comparaison des hvdroprammes calés. 
Pour tous les  individus de l’échantillon de calage  (voir  liste,  tableau  4.1.1) nous disposons  d’une série 
de lames décadaires précipitées  observées  et  d’une série de lames décadaires écoulées observées.  C‘est cette 
série de lames écoulées que l’on cherche A reproduire. 
Pour chaque individu ( =station  année) nous avons  calé  un  modi?le autorégressif  du  type: 
Lobs ( t )= a Lobs  (t-1) t b Lobs  (t-2) t C Pobs (t) t d Pobs (t-1) t e Pobs (t-2). 
oh : 
Lobs (t) : Lame décadaire écoulée observée au temps t. 
Pobs (t) : Lame décadaire précipitée observée  au  temps t. 
Lobs (t-1) : Lame décadaire écoulée observée 8 la  décade précédente. 
Pobs (t-1) : Lame décadaire précipitée  observée à la décade préCCdente. 
Lobs (t-2) : Lame décadaire écoulée observée  deux  décades  auparavant. 
Pobs (t-2) : Lame décadaire précipitée  observée  deux  décades auparavant. 
Ces modbles ont été calculés 8 l’aide  du  logiciel  spécialisé Statgraphics par la méthode  du Stepwise 
qui permet une sélection automatique des variables  les  plus sigmhtives pour le  modèle. On obtient ainsi, 
par  exemple,  les  modèles  suivants: 
. Bagoé à Guingérini en 1983 
Lobs (t) = 0.01939 Pobs (t-1) + 1.10584  Lobs (t-1) - 0.427651 Lobs (t-2). 
coefficient de détermination : 0.86. 
. Bagoé à Guingérini  en  1982. 
Lobs (t) = 0.043955  Pobs (t) t 0.759773  Lobs (t-1). 
coefficient de détermination : 0.80. 
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A l'aide de ces modèles autorégressifs (notés M A R )  calés année par année nous obtenons des 
hydrogrammes décadaires que l'on peut comparer aux hydrogrwmes décadaires calés par les modbles 
@WE@ et @w3. 
Nous avons calculé, pour ces hydrogrammes décadaires '"BR", les critbres numeriques classiques 
déja utilisés précédemment. Le tableau 4.2.1 donne, pour ces critkres la valeur moyenne, l'écart type, le 
minimum et le maximum. 
~ ~~~ 
Moyenne C/O 
Moyenne C/O @RE@ 
Maxi C/O CREC 
21.28  101.30  39.90 0.3852 0.2523 0.99 Maxi C/O GR3 
19.44 94.50 24.30 0.3638 0.3325 0.99 
Tableau 4.2.1. 
Comme le montrent les critères du tableau 4.2.1, les  trois modtles  donnent des résultats equivalents. 
En effet les valeurs  moyennes  et  les é w t s  types  des  critbres sont souvent  tr6s  proches. La seule exception 
concerne la correlation des lames deadaires pour laquelle les modbles CWEC et GR3 sont légt?xement 
superiews au modble  autoregressif. 
I1 faut garder a l'esprit que les  valeurs  concernent  des  hydrogrammes  calés  ce  qui  explique  les bonnes 
valeurs de  corrtlation. Une nuance,  diffdrenciant le modble autorégressif  des  modbles CREC et GR3, doit 
être introduite ici. Le modele autorégressif utilise les valeurs de5 lames dtcadaires observees aux pas  de 
temps  prickdents  pour calculer la valeur courante tandis que les modtles CREC et GR3 utilisent  les débits 
observés pour  déterminer un jeu de pxamttres du modtle mais les  valeurs  elle  mêmes  n'interviennent pas 
dans le calcul. Cette nuance est de taiUe car pour les uns (CREC et GR3) on pourra essayer d'étendre 
l'utilisation à des bassins versants non jauges et pour l'autre (modble autorégressif) l'extension à des bassins 
versants non jaugés est rendue difficile du fait même  de  l'utilisation des lames  observées. 
En effet, les modtles autorégressif.., calés années par année, ne  peuvent être utilisés que sur l'année 
de calage. Les modbles  globaux CREC et GR3, comme  le montre le chapitre 4.1, permettent d'étendre les 
calages année par année à l'aide  des équations de prédétermination de5 parw2tres. On peut  ainsi  envisager 
leur utilisation sur des bassins versants non jauges et la vérification de la validitk de cette demarche 
correspond à l'exploitation  des résultats obtenus sur l'échantillon de validation 
En conclusion, les résultats obtenus par  les  modeles  autorégressifs en ce  qui concerne l'échantillon de 
calage sont de même qualit6 que ceux obtenus par calage des modbles CREC et GR3. Cependant, la 
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possibilité  d‘extension à des  bassins  versants non jaugés offerte par  les modsles CREC et GR3 permet  de 
donner la préférence à l’utilisation  de  ce  type  de  modèles. 
4.2.2. CornDaraison des hvdromammes  prédéterminés. 
Au niveau de l’échantillon de validation, on réalise la comparaison  avec  une méthode utilisable dans 
les mêmes conditions. On doit donc utiliser une méthode qui permette  de fournir des apports décadaires 
pour des bassins versants non  jaugés. 
Pour cela, et en reprenant la répartition en deux échantillons (calage et validation), nous avons 
calculé des équations de régression  multiple sur les  lames décadaires écoulées et précipitées. Ces équations 
sont de la forme : 
Lobs (t) = a Lobs  (t-1) t b Lobs (t-2) + c Pobs (t) + d Pobs  (t-1) + e Pobs (t-2) 
avec : 
Lobs (t) : Lame décadaire écoulée  observée  au  temps t. 
Pobs (t) : Lame décadaire précipitée  observée  au  temps t. 
Lobs (t-1) : Lame  décadaire  écoulée  observée à la décade précédente 
Pobs (t-1) : Lame  décadaire  précipitée  observée à la décade précédente 
Lobs (t-2) : Lame  décadaire  écoulée  observée  deux  décades  auparavant 
Pobs (t-2) : Lame  décadaire  précipitée  observée  deux  décades auparavant 
En tenant compte  de la répartition des  bassins  dans  les  deux  échantillons  (calage  et  validation), on a 
calculé, lorsque cela était possible, des équations de régression par bassin en utilisant toutes les stations 
années de l’échantillon de calage et en appliquant ensuite ce modtle aux individus de I’échantillon de 
validation. 
En effet, lors de la répartition en deux  échantillons,  les stations années ont été considCrCes chacune 
comme des “individus” à part entitre et la répartition s’est  faite  indépendamment des bassins. I1 existe donc 
des  bassins pour lesquels toutes les stations années disponibles sont dans  I’échantillon de calage. Par le fait 
du hasard, toutes les stations années de l’échantillon de validation appartiennent à des bassins également 
présents dans I’échantillon de calage. 
On a ainsi pu calculer onze équations de régression multiple correspondant aux onze bassins de 
l’échantillon de validation.  Ces  onze  bassins, regroupant les vingt stations-années de I’échantillon de 
validation, sont les suivants : 
. BagoC à Kouto 
. Badenou à Rte  de M’Bengue 
. Bandama à Seguekiele 
. Douni à Pt 398 
. Lafigue à Rte de Badikaha 
. Mahandiabani à Wahire 
. Sien à Massadougou 
. Sien à Nafana-Siens0 
. Tiemba à Dioulatiedougou 
. Tiemba à Lille 
Troisième partie 
233 
. Yani à Madji 
Ces onze hassins ont perniis de calculer  les  onze Cquations de  regression suivantes : 
. Bagoé à Koueo 
Lobs (t) = 1.3533 Lobs (t-1) - 0.5403 Lobs (t-2) + 0.0210 Pobs (t-1) 
RZ = 0.93 
. Badenou à Rte de M'Bengue 
Lobs (t) = 0.0273  Pobs (t) + 0.8009 Lobs (t-1) 
Variable Coefficient Erreur standard Valeur t 
Pobs (t) 0.0272% 0.006314 4.3232 
Lobs (t-1) 0.800891 0.051193 15.644 
R' = 0.86 
. Bandama à Seguekiele 
Lobs (t) = 0.1213  Pobs (t) + 0.4779  Lobs (t-1) - 0.0541  Pobs (t-1) 
Variable Coefficient Erreur standard Valeur t 
Pobs (t) 0.1213% 0.022257 5.4516 
Eobs (t-1) 0.47787 0.107102 4.4618 
Pobs  (t-1) -0.054141 0.027007 -2.0047 
RZ = 0.62 
. Douni B Pt 398 
Lobs (I) = 0.6318  Lobs (t-1) - 0.3417  Lobs (t-2) + 0.0783  Pobs (t-2) 
Variable Coefficient Erreur standard Valeur t 
Lobs (t-1) 0.631755 0.096354 6.5566 
Lobs (t-2) -0.341652 0.100426 -3.4020 
Pobs ( t -2)  0.078294 0.011519 6.7966 
R2 = 0.73 
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. Lafigue à Rte  de Badikaha 
Lobs (t) = 0.0407  Pobs (t) +0.6245  Lobs  (t-1) 
Variable Coefficient Erreur standard Valeur t 
Pobs (t) 0.040742 0.006386 6.3799 
Lobs  (t-1) 0.624483 0.056022 11.1472 I 
R2 = 0.81 
. Mahandiabani à Wahire 
Lobs (t) = 1.2124  Lobs (t-1) - 0.4161  Lobs  (t-2) + 0.0306 Pobs  (t-1) 
Variable  Coefficient Erreur standard Valeur t 
Lobs (t- 1) 1.212436 0.141995 8.5386 
Lobs (t-2) -0.416073 0.13242 -3.1421 
Pobs (E-1) 0.03056 0.009242 3.3065 
R2 = 0.92 
. Sien à Massadougou 
Lobs (t) = 0.6188  Lobs  (t-1) + 0.0471  Pobs  (t-2) 
I Variable  Coefficient Erreur standard Valeur t I 
Lobs (t-1) 0.618826 0.054697 11.3137 
Pobs (t-2) 0.047097 0.007774 6.0579 
R2 = 0.77 
. Sien à Nafana-Siens0 
Lobs (t) = 0.7104  Lobs  (t-1) + 0.0385 Pobs  (t-1) 
I Variable Coefficient Erreur standard Valeurt I 
Lobs  (t-1) 0.710362 0.055534 12.7914 
Pobs (t-1) 0.038456 0.008244 4.6645 
R2 = 0.81 
. Tiemba à Dioulatiedougou 
Lobs (t) = 0.0314  Pobs (t) + 0.9639 Lobs  (t-1) - 0.2411  Lobs  (t-2) 
~ ~~~ ~ ~ ~~~~~ ~ ~~~ 
Variable Coefficient Erreur standard Valeur t 
Pobs (t) 0.03 136 0.009008 3.4815 
Lobs (t-1) 0.%3864 0.114852 8.3922 
Lobs (t-2) -0.241  126 0.107219 2.2489 
R2 = 0.81 
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. Tiemba 21 Lille 
Lobs (t) = 1.1270 Lobs (t-1) - 0.3848 Lobs (t-2) +0.0434 Pobs  (t-1) 
R2 = 0.89 
. Yani à Madji 
Lobs (t) = 0.0310 Pobs (t) + 0.8543 Lobs (t-1) - 0.0142 Pobs (t-2) 
R2 = 0.87 
A partir de ces onze relations, nous avons  calcule les lames decadaires correspondantes pour les vingt 
individus de l’kchantillon de validation. Ces lames ont eté calculees selon le sch&ma  suivant : 
Lcalc (t) = a Lcalc (t-1) + b Lcalc  (t-2) + c Pobs (t) + d Pobs (t-1) + e Pobs  (t-2) 
en  prenant pour t = O ; Lcalc (t-1) = Lcalc (t-2) = O. 
En effectuant les calculs de cette fason, on rend les rnodkles autortgressifs assimilables aux modbles 
CWEC et GR3 utilises  avec prtdetermination des parametres. La difference entre ces  deux  mCthodes reside 
dans le fait que  pour les modtles CREC et GR3, on a des equations valables  pour toute la zone Nord-Ouest 
de la Côte d’Ivoire, dors que pour les  modeles  autoregressifs, on a une êquation par bassin. 
Le tableau 4.2.2 donne la valeur moyenne, l’écart-type, le minimum et le maximum des criteres 
numeriques d’apprêeiatisn de la qualit6 des hydrogrammes  reconstituês. Pour permettre la comparaison, on 
trouvera Cgalement les valeurs relatives à l’utilisation des moddes CREC et GR3 en validation. Ces valeurs 




Moyenne P/O MAR 
Moyenne P/O CREC o. 120 
Movenne P/O GR3 0.89  0.114 
Ecart type P/O MAR 
0.123 0.06 Ecart m e  P/O GR3 
0.125 0.30 
~ Ecart type P/O CREC 
0.121  0.24 
' Mini P/O MAR 
Mini P/O CREC 
Mini P/O GR3 
-0.20 
0.003  0.75 
0.0004  0.01 
0.007 
Maxi P/O MAR 
' Maxi P/O CREC 




0.433 I 0.99 0.353 
I Bilan1 Bilil I 1 DAC2 0.215 62.17  123.63  129.27 0.131 59.98 O. 149 39.32  67.74  28.52 
0.171 
35.18 57.62 60.89 0.145 
29.06 48.68 53.37 O. 154 
340.94  39.13 34.25 
0.009 
0.11 4.60 0.60 0.017 
4.73 4.70 090 0.008 
3.24  77.70  3.19 
0.651 
128.36  268.60 266.40 0.580 
91.28  181.70  179.50  0.615 
1557.50  219.62  125.57 
Tableau 4.2.2 
L'examen des valeurs  du  tableau 4.2.2 amène plusieurs  constatations : 
, Quel que soit le critère numérique utilisé, la méthode utilisant les modèles autorégressifs est 
fréquemment moins bonne. 
. La valeur  moyenne de l'IRVC  pour  la  méthode "MAR" est  de 129. I1 faut, à ce  niveau, apporter une 
précision corrective. En effet,  dans  l'échantillon de validation,  constitué de vingt individus, un individu ; le 
Badenou à Rte  de M'Bengue  en  1983, a un comportement  extrême.  L'IRVC  vaut 1558  mais en observant les 
hydrogrammes on s'aperçoit que la lame décadaire observée maximale est de 2 mm et la lame décadaire 
calculée correspondante est de 8 mm. On a donc  une  forte  valeur d'IRVC pour un individu représentant une 
année très stche, donc des volumes  kcoulks  trks  faibles.  Si on ne tient pas compte de ce  cas extrême, l'IRVC 
moyen de l'échantillon  passe à 54.10. 
En ne tenant pas compte de ce cas extrême, l'IRVC moyen se retrouve donc  dans une gamme  de 
valeurs similaires celles obtenues avec  les  mod2les CREC et  GR3. On note cependant  que cette valeur de 
54.10 est  la  moins bonne des  trois  valeurs obtenues pour  l'échantillon de validation. 
L'observation  systématique  des  tracks  des  lames dtcadaires observkes  et calcultes permet d'apporter 
des complkments  d'information au  simple  examen des critkres  numériques. On s'aperçoit, en effet, que les 
hydrogrammes dkcadaires calculés par la  méthode  des  modkles  autorkgressifs ont toujours un aspect lissé et 
suivent rarement l'allure des hydrogrammes  observés. A titre d'exemple, on peut  examiner  les  figures 4.2.1 
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Figure 4.2.2 : Le Lafigue à Rte de Badikaha, 1981. 
La figure 4.2.1 présente le tracé décadaire pour le Yani B Madji en 1986. Les valeurs des critbres 
numériques d'évaluation de ce tract sont les  suivantes : 
0.70 0.053 0.079 I 52.27 I 82.91 I 3.24 
La  simple  observation du trace décadaire indique  manifestement que cet  hydrogramme  calculé est de 
mauvaise qualité. L'examen des crit2res numériques d'évaluation n'indique pas cette mauvaise qualité. En 
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effet,  I’IRVC  vaut 3.24, ce qui  &dique que le  volume  écoulé entre les décades 19 et 30 incluses est reproduit 
à 3.24 % près.  Cependant  le  coefficient de corrélation assez  faible et les fortes valeurs de Bilanl et Bilan2 
traduisent cette mauvaise qualité manifeste de l’hydrogramme  calculé. 
La figure 4.2.2 présente le tracé décadaire pour  le  Lafigue à Rte  de Badikaha en 1981. Les  valeurs des 
critères numériques d’évaluation pour cet  individu  sont  les  suivantes : 
Corrélation IRVC Bilan2 Bilanl DAC2 DAC1 
0.84 44.5 92.93 65.89 0.140 0.194 
L‘observation  du tracé montre un hydrogramme  calculé  ayant  une allure plausible  avec cependant les 
pointes de crues qui ne sont  pas  du  tout  reproduites. On peut noter également l’aspect  lissé de 
I’hydrogramme calculé, aspect qu’on retrouve pour tous les hydrogrammes calculés de l’échantillon de 
validation. La forte valeur d’IRVC prend bien en compte le fait que les pointes de crues ne sont pas 
reproduites. Elle indique, en effet, que 45 5% environ  du  volume  écou16 entre les décades 19 et 30 incluses 
n’est  pas reproduit par le  modèle. Les forte valeurs de Bilanl et Bilan2 sont également dues B ce 
phénomkne. La valeur de la corrélation, meilleure que dans le cas précédent, indique bien cette allure 
plausible de I’hydrogramme  calculé. 
En conclusion, l’examen des critkres numériques d‘évaluation et des tracés des lames décadaires 
montre  que la méthode utilisant des modèles  autorégressifs  donne des résultats de moins  bonne qualité que 
celle utilisant les modèles CREC et GR3 en prédéterminant les parambtres. I1 faut de plus noter que la 
méthode  des modèles autorégressifs n’est pas applicable à des bassins versants non jaugés contrairement 
aux modèles CREC et GR3. En effet, l’utilisation des modbles autorégressifs telle qu’elle est détaillé ici, 
nécessite au préalable d’avoir calculé le modèle sur un certain nombre d‘années observ6es. A contrario, 
l’utilisation des modèles CREC et GR3 ne nécessite aucune observation de débit ; on peut utiliser ces 




Tout  au long de  cette étude, les  modèles CREC  et GR3 ont été manipulés et utilisés de nombreuses 
fois, que ce soit en calage, en simulation ou en validation. Au cours de ces manipulations, certaines 
difficultés sont apparues comme étant des obstacles à l’utilisation du modèle ou comme des carences du 
modèle.  La  fonction de transfert du modèle CREC avec le fonctionnement  particulier  du  réservoir H s’est 
parfois révélée difficile à caler, le nombre restreint de paramètres de GR3 a parfois entraîné un mauvais 
calage  du modtle ,...... 
Toutes ces difficultés,  éclairées  dans  certains  cas, par l’analyse effectuée lors du calage des  équations 
de  prédétermination  des paramètres, nous ont poussé à tester quelques modihtions possibles des modèles 
CREC et GR3. 
Dans  les  faits,  une  modification du  modèle CREC, conduisant à‘un modble CREC à cinq parambtres 
”CRECS”,  a éré testée ; ceci  fera  l’objet  du  premier  paragraphe.  Quant au second,  il traitera de la 
modification  du  modèle GR3, conduisant à un  modèle à quatre paramètres, GR4,  ayant également é t t  teste. 
Ces nouveaux modèles modifiés ont tous été utilisés et testés de la même façon que les modèles 
originaux. Nous avons  ainsi  procédé au calage des modbles sur l’ensemble des individus des échantillons de 
calage et  de validation. Nous avons  également procédt  au calcul  d’équations statistiques de 
prédétermination des nouveaux paramètres et ces équations ont été testées sur l’échantillon de validation 
déjà utilisé pour CREC  et GR3. Cette méthode de travail, strictement identique à celle  utilisée  avec CREC 
et GR3,  permet de comparer les  performances de ces  nouveaux  modèles  avec  les  versions  originales. Cette 
comparaison nous permettra, ainsi, de déterminer si  les  modifications ont  engendré ou non des 
améliorations et de les mesurer. 
43.1. Modifications du modèle CREC. 
A l’aide d’un logiciel réalisé en  Turbo Pascal, on peut  analyser le fonctionnement interne du modble 
CREC. Ce logiciel permet d‘obtenir, sous forme de graphiques, la répartition des volumes entre les 
différents éléments du modèle. I1 permet notamment d’afficher simultanément les sorties du transfert de 
surface, du réservoir H et du réservoir G. Les modifications apportées à CREC pour créer CRECS  sont 
basées sur deux constatations résultant de l’utilisation de ce  logiciel sur chaque calage de CREC. Ces deux 
constatations sont les  suivantes : 
. L‘écoulement de surface (cf schéma conceptuel du modèle CREC) n’est jamais utilisé, aucun 
volume d’eau ne transite par ces réservoirs. En effet, l’examen des graphiques pour tous les individus 
(stations-années) indique que le volume sortant de cette branche est toujours nul. Cet  état de fait permet 
d’éliminer trois paramètres, les paramètres X8,  X9 et X10. 
. La  deuxième constatation résulte de la  comparaison des volumes transitant par le rkservoir H et par 
le réservoir G.  Dans la très grande majorité des cas,  le  fonctionnement des réservoirs H et G est exclusif. En 
effet  si un volume  s’écoule  par  l’orifice  du  réservoir H pour former le  débit à l’exutoire,  rien  ne  s’écoule par 
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le réservoir G et inversement. Ces deux  reservoirs  s'excluent l'un l'autre en ce qui concerne l'ensemble des 
calages réalises sur les stations années du Nord-Ouest de la Côte d'Ivoire. I1 semble donc logique de 
transformer cette fonction de  transfert B deux rtservoirs en une fonction de transfert 2 un seul rCsewoir. 
Les modifications apportées au modèle CREC pour aboutir au mod& CRECS sont donc les 
suivantes : 
a) Elimination de la partie écoulement de surface. Les parambtres qui  entraient  en jeu dans cette 
partie sont les paramitres X$, X9 et 10. On aboutit purement et simplement leur suppression. 
b) Remplacement de la fonction de transfert B deux  réservoirs (H et G) par une  fonction à un seul 
reservoir. La fonction de transfert existante utilisait quatre parmbtres X1, X5, 
fonction de transfert mise en place n'en utilise que deux.  Le réservoir  utilisé a en effet  une loi de vidange  du 
type : Q = (KH)", loi de vidange à deux paramètres K et n. 
On obtient donc un  modèle à 5 paramètres, trois  paramCtres concernent la  fonction de production, 
X3, X4 et X7, et deux paramètres la  fonction de transfert, K et n. 
Cette version du modèle CREC à 5 paramètres, a Cté utilisée selon la même methodologje que la 
version originale afin de comparer leurs performances. On a donc procédé au calage de ce modde année 
par année sur l'ensemble des stations années disponibles. On a ensuite repris la séparation en deux 
échantillons (calage et validation) afin de calculer puis de valider des Equations de pr$détermination des 
paramètres de CREC5. Pour l'ensemble des séries de lames d6ada.kes cdées et prkdkterminées, on a 
procCde  au  calcul des critères numériques de comparaison des hydrogrammes. 
Pour permettre la comparaison avec  le modde CREC original, on a rassemblé dans les  tableaux 4.3.1 
et 4.3.2 les  valeurs des critères numériques, pow I'échantillon de calage et pour l'échantillon de validation, 
qui concernent les hydrogrammes calés avec CREC (notés C/O @RE@), les hydrogammes calés avec 
CREC.5 (notes CRECS), les  hydrogrammes prtdCtermbCs avec les équations de régression multiple sur les 
paramètres de CREC (notes P/O CREC) et  les  hydrograrnmes  prCdêterminés  avec  les équations de 
régression multiple sur les param6tres de CREC 5(notés P / 8  CRECS). 
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Moyenne C/O  CREC 
Moyenne C/O CREC5 
Moyenne P/O CREC 
Movenne P/O CREC5 
Ecart type C/O  CREC 
Ecart type C/O CREC5 
Ecart type P/O  CREC 
Ecart twe P/O CREC5 
Mini C/O  CREC 
Mini C/O CREC5 
Mini P/O CREC 
Mini P/O CREC5 
Maxi C/O  CREC 
Maxi C/O CREC5 
Maxi P/O CREC 
Maxi P/O CREC5 
Moyenne C/O  CREC 
Moyenne C/O CREC5 
Moyenne P/O CREC 
Movenne P/O CREC5 
Ecart type C/O  CREC 
Ecart type C/O CREC5 
Ecart type P/O CREC 
Ecart tvDe P/O CREC5 
Mini C/O CREC 
Mini C/O CREC5 
Mini P/O CREC 
Mini P/O CREC5 
Maxi C/O CREC 
Maxi C/O CREC5 
Maxi P/O CREC 






0.002  0.76 
0.002  0.15 






0.105  0.91 




238.65  228.10 212.80  0.415 
98.91  150.60  150.60  0.587 
66.76  175.8 173.00  0.401 
19.44 94.50 24.30 0.364 
2.24  3.60  0.30  0.013 
3.11  4.00 o. 10 O.OO0 
0 1.40 0.10  0.003 
0 2.50 O 0.003 
47.76  56.56  56.87 o. 120 
25.47  37.67  36.63 0.152 
16.78 41.62 38.95 o. 106 
4.22 22.80  5.00 0.098 
45.97  61.26 45.95 0.142 
37.08 57.54 41.06 O. 177 
9.20 45.14 18.18 0.111 
3.72 30.54 4.82 0.103 
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0.358  0.98 
0.337 0.99 





o. 125 0.30 




0.117  0.91 
0.094  0.94 
DACl DAC2 
415.00  303.20  248.80 0.530 
91.28  181.70  179.50  0.615 
62.81  114.40  142.50 0.327 
8.93 120.70  26.10 0.281 
10.46  16.80 5.40  0.011 
4.73 4.70 0.90 0.008 
0.24  1.40  0.30  0.005 
0.33 1.30 0.30  0.005 
86.46  80.23 79.04 o. 122 
29.06 48.68 53.37 O. 154 
14.23 44.09 31.89  0.098 
2.84  30.08  6.03 0.084 
75.34  106.88 93.68 o. u 2  
40.85  80.78 59.98 0.131 
9.94  57.17  17.09  0.135 
3.40  40.86  5.41 o. 106 
IRVC Bilan2 Bilanl 
Tableau 4.3.2 : Echantillon de validation. 
L'examen des tableaux 4.3.1 et 4.3.2 apporte diffkrents enseignements quant à la qualité des calages 
effectués à l'aide du modèle CREC5. 
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L‘IRVC  moyen  des  hydrogrammes  calés  est  voisin de 9.5 que ce soit  pour  l’tchantillon de calage  ou 
pour  l’échantillon de validation.  Avec  l’utilisation de la  version  originale OR obtenait un IRVC moyen de 3.5 
environ. Les rCsultats de CREC.5 sont donc Itg&rement mobs bons en calage que ceux obtenus avec la 
version 8 10  papambtres. Au niveau de la corrélation des  lames  décadaires, une légère difference apparait 
également avec une moyenne de 0.91 pour CRECS au lieu de 0.94 pour CREC mais Cgalement avec un 
&cart type double (0.08 pour CWEC5 au lieu de 0.04). Cette difference n’apparait cependant que pour 
l’échantillon de validation. 
S’agissant maintenant des hydrogammes prtdéterminés, on peut, dans un premier temps,  examiner 
les tquations  de predétermination des paramètres. Ces équations sont les  suivantes : 
. Paramètre X? 
Ln (X3) = -34.9467+6.0710 Ln (Pluie  Annuelle) -19.1376 Pr8 - 0.1027 Forêt 
Résultats  pour Ln (W) 
Variable  Coeff cient Erreur standard Valeur t 
Ln (Pluie Annuelle) 
. Paramètre X4 
Ln (X4) = 19.7713 + 1.1389 Ln (Pd)  - 4.3250 Ln (PclO) - 0.0152 Cultures 
Rtsultats pour Ln(X4) 
I Variable Coefficient Erreur standard Valeur t I 
Constante 19.771333  3.434122  5.7573 
Ln ( P d )  1.l38925 0.473467 2.4055 
Ln (Pc10) -4.325027  -6.7 13 
Cultures -0.015166 -3.0294 
R2 = 0.65 
. Param&tre  X7 
Ln (X7) = 6.9387 Pr7 
RCsultats  pour  Ln(X7) 
Variable Coefficient Erreur standard Valeur t 
Pr7 6.938731 0.56%1 12.1816 
R2 = 0.83 
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243 
. Paramètre n 
n = -9.2158 Pr8 + 7.4441 Pr10 
Résultats  pour n 
Variable Coefficient Erreur standard Valeur  t 
Pr8 -9.215826 2.911548 -3.1653 
7.444085 1.994538 3.7322 
R2 = 0.78 
. Paramètre K 
K = Exp  (-0.1533 - 2.0715 n) 
Résultats Dour K = Em (a + b n) 
Variable Coefficient Erreur standard Valeur t 
a -0.153252 0.356886 -0.429435 
b -2.0715 0.276735 -7.48551 - 
R2 = 0.63 
Les valeurs du coefficient de détermination R2 sont donnés à titre indicatif car ils n’ont pas la 
signification du coefficient de détermination de la simple régression linéaire. En effet, l’utilisation de 
variables transformées en logarithme népérien ne permet  pas de lui  accorder  la  signification ”pourcentage 
de variance  expliquée”  qu’il  a dans une  régression  linéaire. 
La comparaison de ces équations de prédétermination des paramètres du  modèle CREC5 avec  celles 
du  modèle original montre  que les  variables entrant dans les équations des paramètres X3, X4 et X7 sont 
sensiblement les mêmes (cf tableau 4.1.2). On retrouve en effet  la  Pluie  Annuelle et le pourcentage de  fôret 
dans la définition de X3, le pourcentage de cultures pour la définition de X4 et pour le paramètre X7 la 
Pluie Cumulée au 15 Juillet (Pc7) est remplacée par la Pluie relative au 15 Juillet (Pr7 = Pc7/Pluie 
Annuelle). La  pluie  cumulée au 15 Août (Pd)  qui entrait dans la définition de X1, paramètre de transfert 
du modèle original, entre désormais dans la définition de n sous la forme de la pluie relative au 15 Août 
(Pr8). 
On s’aperçoit que les  valeurs  moyennes de I’IRVC pour  la  version  originale de CREC étaient de 41 
pour l’échantillon de validation, contre 75  ici. Ces valeurs sont donc nettement en défaveur de la  version 3 5 
param8tres. Si l’on examine, par contre, les valeurs des corrélations des lames décadaires, on obtient un très 
léger avantage pour la version à 5 paramètres. L‘objectif de départ étant la reconstitution d’apports à 
l’exutoire d’un bassin versant, on se doit de privilégier un crithe comme I’IRVC face à une simple 
corrélation. 
En conclusion,  les  modifications apportées au  modèle CREC à 10 paramètres, pour  le transformer en 
une  version à 5 paramètres n’apportent pas  d‘amélioration des performances au regard des objectifs fnés au 
départ. 
Cette diminution du  nombre de paramètres, bien que positive  dans  l’absolu ou au regard du temps de 
calcul lors du calage par exemple, entraîne une baisse de performance du modèle qui le rend inutilisable 
Troisihme partie 
dans les  conditions souhaitées (utilisation sur des  bassins  versants non jaugês). En effet,  I'erreup  moyenne 
sur le volume des crues passe à 75% contre 41% pour la version originale. Si une erreur de 41% est 
acceptable,  au regard des objectifs de gestion  des  ressources en eau, une erreur de 75% l'est  plus 
difficilement. 
odifieations du modèle 
La modification possible, testée ici et conduisant à la version A 4 paramttres dénommée GR4, a 
portée  sur l'exposant des courbes de rendement de  la  pluie et de I'évapotranspiration. En effet, cet exposant, 
fLxé B 2 dans la version  originale  a été rendu  variable. 
Le  modtile GR4 basé sur GR3 a  les  mêmes paramttres que GR3 auxquels  vient s'ajouter le 
paramètre n, exposant de la courbe de rendement de la  pluie. Pour ce modtle on a gardé une  symbtrie par 
rapport à la droite y =  x. On obtient donc le schema  suivant : 
1 
La courbe  de  rendement  des pluies  est  fonction de k" et la courbe de l'bvaporation est fonction de 
En utilisant  ce  modèle, on a effectue toutes les  opérations de calage sur l'ensemble des individus des 
échantillons de calage et de validation. A l'aide de I'échantillon de calage on a ensuite constitui des 
equations de prédktermination des param2tres de ce mod&le. A partir de ces équations on a calcul6 les 
hydrogrammes dêcadaires prédêterminés pour  I'échantillon de calage et pour I'échantillon de validation. Les 
tableau 4.3.3 et 4.3.4 regroupent les  valeurs  des  crit6res numériques calculbs B partir des hydrogrammes 
décadaires, pour I'échantillon de calage et pour  I'échantillon  de  validation. On a également reporté  dans ce 
tableau les  valeurs concernant les  hydrogrammes  calés à l'aide du modtle GR3 (notés C/O GR3) et ceux 
calculés par prédétermination des paramètres du modèle GR3 (notés P/O GR3). Les hydrogrammes 
décadaires calês  avec GR4 sont notes C/O GR4 et ceux  calculbs  par prédétermination des  paramttres  de 




Moyenne C/O  GR3 
0.99 Maxi P/O GR4 
0.99 Maxi P/O GR3 
0.99 Maxi C/O  GR4 
0.99 Maxi C/O GR3 
0.65 Mini P/O GR4 
0.75 Mini P/O GR3 
0.84 Mini C/O  GR4 
0.85 Mini C/O  GR3 
0.07 Ecart type P/O GR4 
0.06 Ecart type P/O GR3 
0.04 E w t  type C/O GR4 
0.04 E w t  type C/O  GR3 
0.90 Moyenne P/O GR4 
0.91 Moyenne P/O GR3 
0.94 Moyenne C/O  GR4 
0.94 
Moyenne C/O  GR3 
Moyenne C/O GR4 
Moyenne P/O GR3 
Moyenne P/O GR4 
Ecart type C/O GR3 
Ecart type C/O GR4 
Ecart type P/O GR3 
Ecart type P/O GR4 
Mini C/O GR3 
Mini C/O  GR4 
Mini P/O GR3 
Mini P/O GR4 
Maxi C/O  GR3 
Maxi C/O GR4 
Maxi P/O GR3 
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452.17 167.60 158.20 0.366 
232.37  138.30  82.20  0.390 
26.40 97.50  34.30  0.382 
21.28  101.30  39.90  0.385 
2.42  2.60 2.40 0.006 
0.23 1.80 O 0.002 
0.07 1.70 0.30 O.OO0 
O. 13 1.70 o. 10 0.008 
74.33  34.18  31.39  0.108 
36.70  32.87 21.65 0.116 
4.78 25.70 8.57 0.103 
4.93  25.46 8.71 0.112 
50.42 59.61 38.06 o. 146 
27.61 51.45  24.82 o.us 
3.80 36.94 9.39 O. 113 
4.78 39.10 9.99 















0.114  0.89 
0.097 0.93 




304.10 301.90  0.62  
268.60  266.40  0.580 
110.80 41.00  0.472 
110.70 34.90  0.526 
9.10  2.70  0.007 
4.60 0.60  0.017 
2.40  0.30  0.001 
3.20 1.70  0.001 
75.20 74.47 o. 152 
57.62 60.89  0.146 
28.30  9.24  0.126 
28.97  8.95  0.142 
81.88  53.68  0.148 
67.74 39.32 O. 149 



















Tableau 4.3.4 : Echantillon de validation. 
Quand on examine  les critères numériques  regroupés  dans  les  tableaux 4.3.3 et 4.3.4, on constate : 
Pour les hydrogrammes calés à l'aide du modèle GR4, I'IRVC moyen obtenu (3.80 et 5.33) est 
légèrement iderieur a celui  obtenu  avec  le  calage  du  modele GR3 (4.78  et  6.67). L'ajustement de l'exposant 
Troisième partie 
n lors du calage permet donc une  meilleure reproduction de I’hydrogramme  observe. L‘examen des autres 
crit2res numériques du tableau indique la m$me tendance ; une légère amêlioration de la qualibt des 
bydrogrammes cal$s. 
En ce qui concerne les  hydrogrammes predétermines, les équations de prédetermination des 
pararn6tres du modèle GR4 sont  les  suivants : 
. Paramètre A 
Ln (A) = -3.9105 Pr6 f 1.0480 Ln (PclO) +Q.0161 Cultures 
Résultats pour Ln (A) 
R2 = 0.9973 
. Paramètre B 
Ln (B) = 2.3572 Ln (Pc7) - 8.7242 Pr9 - 0.0426 Cultures 
RCsultats DOUP Ln (B) 
1 Variable Coefficient Erreur  standard  Valeu t I 
Ln (Pc7) 2.357215 0.507619 4.6437 
Pr9 -8.724226 3.58916 -2.4307 
Cultures -0.042623 0.010189 -4.1832 
R2 = 0.9737 
. Paramètre C 
Ln (C) = -11.8002 Pr7 - 0.0993 Foret + 2. 
RCsultats pour Ln(C) 
Variable Coefficient Erreur stmdard Valeur t 
Pr7 -11.800231 3.390694 -3.4802 
Foret -0.0!%254 0.030682 -3.2349 
CompacitC 2.440386 1.159186 2.1053 
R2 = 0.8543 
. Paramètre n 
n = 3.6834 - 3.5658 Pr7 
Résultats pour n 
Variable Coefficient Erreur standard Valeur t 
Constante 3.683423  0.744189  4.94% 
Pr7 -3.565792  1.708193  -2.0875 
R2 = 0.1007 
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Les valeurs du coefficient de détermination R2 sont donnés à titre indicatif car ils n’ont pas la 
signification du coefficient de détermination de la simple régression linéaire. En effet, l’utilisation de 
variables transformées en log ne permet pas de lui accorder la sigolfication ”pourcentage de variance 
expliquée”  qu’il  a dans une  régression  linéaire.  Néanmoins, c’est un indicateur  du  niveau  d’adéquation de la 
relation, un R2 de 0.99 donne une  meilleure  relation  qu’un R2 de 0.10. On remarque ainsi que la relation 
permettant de prédéterminer l’exposant n est de mauvaise qualité (R2 =0.10). A titre indicatif, la valeur 
moyenne de n obtenue pour l’ensemble  des  calages  des 39 stations années de I’échantillon de calage est  de 
2.19 avec un écart type de 0.59. On note  donc  une certaine dispersion des valeurs de n. 
L‘examen des critères numériques des tableaux .3.3 et 4.3.4 indique un IRVC moyen de 50 pow 
I’échantillon de calage, contre 28 pour GR3, et de 43 pour  I’échantillon de validation, contre 29 initialement. 
L‘utilisation  du  modèle GR4 en prédétermination donne  des  rksultats  qui,  bien  qu’étant de qualit6 
acceptable, sont moins bons que ceux fournis par l’utilisation identique du modMe GR3. Le léger gain 
obtenu en calage  n’est donc pas  également  suivi d‘un gain pour l’utilisation en prédétermination. Cela est dû 
à la  mauvaise qualité de I’équation de régression  multiple  du paramètre n. 
La modification apportée au modde GR3 pour obtenir le modèle GR4 testé ici n’entraîne pas 
d’amélioration au regard des objectifs de modélisation préalablement fsés. En effet, cette modification 
permet un meilleur calage du modèle, mais ce gain assez faible n’entraîne pas d’amélioration lorsqu’on 
utilise  le  modèle en prédétermination. Dans le  but, préalablement Fié, de reconstituer des  apports 
décadaires à l’exutoire de bassins  versants non jaugés, il est préférable d’utiliser  le  modkle GR3. Le modkle 







Arrivé au  terme de ce travail, il  convient  d’en rappeler  les  principaux enseignements et d’esquisser, à 
la lumière de ces résultats, les  perspectives futures ouvertes au type de modélisation  utilisée. 
il faut tout d’abord rappeler que nos travaux se sont déroulés dans  le cadre du programme ERREAU, 
Evaluation Régionale des Ressources en Eau,  développé en  Côte d’Ivoire  par  l’unité de recherches ”Etude 
et gestion des Ressources en  Eau” de FORSTOM.  L‘objectif  essentiel de ce  programme est la  mise au point 
et l’application d’une méthodologie permettant d‘évaluer les apports, en continu, à l’exutoire de bassins 
versants de dimensions  variées  (100 à 6500  km2), de zones  climatiques dsérentes, jaugés ou non. L‘aspect 
appliqué de gestion des ressources en eau et d‘aide aux aménageurs et gestionnaires de projets est par 
conséquent un des principaux “fils conducteurs” de ce  document. 
L‘outil privilégié, mis en oeuvre  pour atteindre ces  buts,  a été la modélisation  globale  de la relation 
pluie débit. Trois modèles globaux, CREC, GR3 et MODGLO, ont été retenus dans le cadre de cette 
modélisation dont tous les calculs étaient effectués au pas de temps journalier pour une exploitation des 
résultats aux  pas de  temps décadaire et mensuel. 
L’étude et la critique des données de réseau  disponibles  a  permis la sélection de 17  bassins  versants 
en zone de savanes soudanaises (Nord-Ouest de la Côte d’Ivoire), représentant un total de 91 stations 
années. La forte variabilité des données (les coefficients d’écoulement, par exemple, sont compris entre 
0.5 % et 20 %) accentuée par la  sécheresse  marquée et générale en Côte d’Ivoire des  années 1983 et 1984 
est un fait  marquant de cette étude. L‘étude pluviométrique nous a permis de  remarquer la tendance A la 
baisse  de  la  pluviométrie annuelle à partir des années 1970, sous la  même  influence que la grande 
sécheresse au  Sahel. 
Les  trois modèles globaux ont été calés sur l’ensemble des 91 stations années à I’aide d’un protocole 
de calage automatique utilisant les méthodes d’optimisation non lindaire de Rosenbrock et de Nelder et 
Mead ainsi que le critère numérique de calage de Nash. Ce critère a été retenu à la suite d’une étude 
comparative de cinq critères  dont la réalisation nous a notamment permis de  mettre  au point un module 
d‘évaluation comparative des hydrogrammes  prenant en compte  les  objectifs  du  programme ERREAU. Ce 
module d’évaluation comparative permet la comparaison d’hydrogrammes au pas de temps décadaire 
introduisant I’IRVC (Indice de Reconstitution  du  Volume des Crues), indice  d’évaluation de la 
reconstitution  du  volume des lames écoulées entre les  décades  19 A 30 incluses,  saison de l’écoulement dans 
la  région Nord-Ouest de la Côte d’Ivoire. 
Sur un plan strictement opérationnel, ces  travaux ont permis  la  mise  au  point de tout un ensemble de 
programmes informatiques, fonctionnant sur micro-ordinateur et constituant  une véritable “chaîne de 
modélisation”. Elle a  servi de base à la réalisation du logiciel EMILE (Ensemble Modélisateur Intégré pour 
le calcul chronologique des Lames d’Eau), ”système modélisateur”, fonctionnant sur micro-ordinateur. Ce 
logiciel constitue un outil de modélisation convivial, prêt à fournir une aide non négligeable en phase 
d’étude de projets divers (irrigation, dimensionnement  d’ouvrages 21 vocation  agricole, ...). 
Disposant des calages annuels des modèles globaux, une analyse détaillée en a été entreprise pour 
établir des équations statistiques de régression multiple permettant la prddétermination des paramètres 
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des modeles CREC et GR3. Ces équations de régression multiple font intervenir principalement des 
variables d’occupation du sol (pourcentage de cultures notamment) et des indices pluviométriques de 
répartition des pluies dans l’annke  (pluie  cumul& au 15 juillet, par exemple). 11 faut  ici souli 
souplesse de calage de ces trois modèles  pluie  débit.  Ces  modèles ont, en effet, été initialement bâtis pour 
une utilisation en zone tempérée, et leur utilisation dans une zone climatique très dsérente conduit 
néanmoins à des résultats de bonne  qualité. Quel que soit le  modèle,  le critère de Nash  moyen obtenu pour 
l’ensemble des calages  est de 0.2. L‘analyse détaillée des calages a, par ailleurs,  laissé apparaître un 
fonctionnement similaire des modèles en terme de fonction de production et de fonction de transfert. On 
s’est également aperçu que les paramètres des  modèles  ne dépendaient pas uniquement des caractéristiques 
physiques des bassins  versants, cap les  essais de validations  croisées  n’ont  pas  donné de résultats probants 
(moins de 5 % de réussite). 
Les équations de régression multiple de prédétermination des paramètres des modèles CREC et 
GR3 ont été testées, à la  fois sur I’échantillon de calage (39 stations années) de ces mtmes équations, et sur 
un $chantillon de validation de 20 stations années.  L’application de la  méthode d e f i e  à cet  échantillon de 
validation permet de  traiter le cas de bassins  versants non jaugés. 
Les résultats obtenus sont de qualité  acceptable  au  regard des objectifs de gestion des ressources en 
eau qui étaient les nôtres. Pour le modèle CREC, on reproduit les hydrogrammes décadaires de bassins 
versants non jaugés avec une erreur moyenne de 41 7% sur le volume écoulé entre les décades 19 à 30 
incluses,  tandis que pour le modèle GR3, cette erreur moyenne  vaut 29 9%. On a ainsi pu noter la supériorité 
du modèle GR3, et poser le problème de la juste paramétrisation des modèles pluie débit. I1 paraît donc 
preferable d’utiliser le modèle GR3, qui comporte trois paramètres indépendants et bien  identifiés,  plutôt 
que les  modèles CREC  et MODGLO qui  comportent,  respectivement, 10 et 15 paramètres. 
Ea mise au point des Cquations de pr6détermination des paramètres des modèles permet donc de 
fournis un outil dVvaluation, en continu, des apports dkadaires i3 l’exutoire de bassins versants IPOR 
jauges, avec une précision acceptable, compatible  avec le point de vue des ménageurs et des gestionnaires 
de projets à vocation agricole. La comparaison de cet outil à des modèles autorégressifs utilisés dans le 
même contexte i conduit à donner un net  avantage h l’utilisation des modbles globaux associés aux 
équations de  prédétermination  des paramètres. 
Parmi les perspectives de  ddveloppement envisageables, on peut citer : 
. la prise en compte d’autres variables  descriptives des bassins  versants  au  niveau de la  definition des 
équations de prédétermination des paramètres. On peut penser à des caractéristiques de sol, à des 
indices de végétation ou de croissance de la végétation ( A  partir d’images  satellites  par  exemple),  plus 
précis que le simple partage en pourcentage de cultures, de savanes, de forêts et d’habitat. 
. une meilleure modélisation des phénomknes d’évapotranspiration. L‘évapotranspiration représente, 
en effet, dans ces régions, 80 à 90 % du volume entrant en jeu dans le bilan hydrologique. Les 
modèles  globaux  utilisés traitent ce  phénomène de manière  simplifiée  voire  parfois  simpliste. On peut 
penser qu’une modélisation plus fine de celui-ci, A condition toutefois de disposer des données 
nécessaires, apporterait un plus  au  fonctionnement de ces  mod2les. 
La méthode  mise au point  ici,  consistant à caler  les  modèles  globaux  puis h calculer des équations de 
prédétermination des paramètres, de par  ses  résultats prometteurs, mérite d’être  appliquée à d’au[- bs zones 
soumises à des climats semblables. On  peut,  par  exemple,  penser à d’autres pays d’Afrique de l’Ouest  situés 
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sous les mêmes latitudes, ou à des zones relativement homogènes, d’un point de vue climatique, sur le 
continent Sud-Américain. Les premiers travaux de Brou KOUAME, concernant l’application de cette 
méthode à la zone de transition  et à la  zone de forêt de Côte d’Ivoire,  ne semblent pas donner des résultats 
aussi concluants que ceux obtenus en zone de savanes soudanaises. Cette extension B d‘autres pays et à 
d’autres zones permettrait sans doute d’apporter des Cléments de réponse pour expliquer cette baisse de 
performance de la méthode. 
I1 serait également intéressant de valider  davantage  ces équations de prédétermination des 
paramètres sur la  zone  Nord-Ouest de la Côte d‘Ivoire en utilisant des données récentes  et/ou des bassins 
pour lesquels  les données n’étaient  pas  disponibles  au  moment de la  mise au point de la méthode. 
Conclusion 
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Statlon Numéro : 1090006100 Nombre d'années: 66 
I 
Statlon Numéro : 1090007300 Nombre d'années : 66 
Nom de la station : Boundiali 





































































































1955 365 1734 


































































































* : Annde incomplbte 
Mopnnc Interannuclle : 1461 mm 
Calculée sur 52 années  complttes 
Vanance : l o r n  
Coefficient de Vanatton : 0.2195 
Nom de la station : Dabakala 




































































































l u 1  
1955 365 1538 


































































































: Année tnmmpitte 
Moyenne Intcnnnuellc : 1127 mm 
Calculée sur 61 années  mmplttes 
Variance : 61623 
Coefficient de Vanation : 0.2203 
Annexe 2.1 
278 
Station Numéro : 1 Nombre d'anntes : 11 
Nom de la statton : Fcrke(a) 
* Annie rncornpltte 
?Aoyenne Interannuelle 1140 mm 
Calculée sur 9 années complètes 
Vanance : 31988 
Cwefficlent de Vanation : 0.15 
lo o 0 0  Nombre d'années : 57 
Nom de la station : FerkeIb) 
Annee ?Jb J Total 
Obs 



























































































1 6 4 0  
1548 



















' : Année Incomplète 
Moyenne Interannuelle . 1306 mm 
Calculée sur 53 annees complètes 
Vanance ' 53825  
Coefficlent de Vanatlon ' 0.1776 
Station Xuméro : 1o9oo11800 Nombre d'années: 39 
Nom de la statlon : Katlola 
Obs 
1949 O' O 
1950  245'  829
1951 365 1241 
1952 3&5 1758 
1953 365 1203 
1954 365 1226 
1955 365 1098 
1956 366 Wb 
1957 365 1S84 
1958 365 910 
1959 365 843 
1960  91' 6 
1961 365 990 
1962 365 922 
1963 365 1890 
196.9 943 
1 365 1283 
1 365 IS% 
1967 243 1157 
1968 366 1588 
h n d e  Nb j Total 
O bs 
1%9 365 1023 
1970 365 993 
1971 365 1232 
I972 364 1062 
1973 365 843 
1974 365 1141 
1975 365 11" 
1976 8 7  
1977 365 1231 
1978 926 
1979 365 1259 
1980  358'  126  
1981 365 826 
1982 365 782 
1983 365 628 
19a4 366 810 
1% 365 
19845 365 823 
1987 365 819 
* : Année lncompltte 
.Moyenne Interannuclle : 1100 mm 
CalculCe SUP 35 annCes mmplbtes 
Vanance : 83s5 
Coefficient de Vanation : 0.2632 
12000 Nombre d'anntcs : 17 
Nom de la station : Korhogo(aero) 
h n d c  Yb J Total h n é c  Nb j Total 
Obs Ob6 
1971 184' 868 
1979  358'  15 6
1987 365 1176 1978 365 1032 
1986 365 1278 1977 365 867 
1985 365 1425 1976 366 1241 
1984 366 1410 1975 365 1326 
1983 365 836 1974 365 13% 
1982 365 1171 1973 365 1185 
1981 3-55 1198 ln 366 1362 
1 9 8 0  356' 1 3 4 6  
. : Année lncwmplète 
Moycnne Interannuelle : 1207 mm 
Calcult5e sur 14 années complbter 
Vanancc 32592 
Coefficlent de Vanation : 0.1495 
Annexe 2.1 
279 
Statlon Numéro : 1090012100 Nombre d'années : 59 Station NumCro : 1090012700 Nombre d'années : 25 
Nom de la station. Korhogo 


















192  1 
1922 





































































1951 365 1572 
























































































: AnnCe incompltte 
Moyenne Interannuelle : 1340 mm 
CalculCe sur 34 années compl&ta 
Variance : 71638 
Coefficient de Variation : 0.1998 
Nom de la station : Kouto 
Anntc Nb j Total 
O bs 
1%3 365 12.51 
1964 366 1540 
1965 365 1309 
1966 361' 1102 
1%7 365 1616 
1968 366 1454 
1969 365 1589 
1970 365 1464 
1971 365 1276 
1972 366 1096 
1973 365 -1139 
1974 365 1160 
1975 365 1210 
Année Nb j Total 
Obs 
1976 366 887 
1977 365 1090 
1978 365 1249 
1959 363' 1452 
1980 365' 12:L 
1981 365 1254 
1982 365 1160 
1983 365 851 
1984 366 924 
1985 365 1138 
1986 334' 925 
1987 365 1237 
* : Ann& incompltte 
Moycnnc Interannuclle : 1233 mm 
CalculCe sur 21 années mmplbtes 
Variance : 43266 
Coefficient de Variation : 0.1687 
Station  Numéro : 1090013900 Nombre d'années : 24 
Nom de la station : Madinani 
4nnCe Nb j Total 
Obr 
1962  243'  942 
1%3 275'  1134 
1964  335' 1331 
1965 36' 1379 
1966 365 1664 
1%7 365 1645 
1968 366 1270 
1969 365 1764 
1970 365 1133 
197l 365 1711 
1972 366 1566 
l m  365 1046 
1974 365 1482 
Annde Nb j Total 
Obs 
1975 365 1516 
1976 366 1501 
1917 365 l m  
1978 365 1259 
1979 365 1438 
1980 366 1234 
1981 365 1462 
1982 365 1617 
1983 365 1203 
1984 366 1277 
1985 365 1415 
. : Annde incompltte 
.Moyenne Interannuelle : 1420 mm 
CalculCe sur 20 anndes mmplttes 
Variance : 41857 
Coefficient de Variation : 0.1441 
Annexe 2.1 
Station Numéro : lD900148M) Nombre d'années: 51 
Nom de la station : Manignan 
Nom de la station : Mankoono 
Année h%j Total 
Obs 
1W 275'  15  
1 9 6 1  275' 136 
1962 24-4. 1717 
1963  303'  1744
1 9 6 4  34% 1972 
196.5 365 2034 
1% 355 2 
1967 355 I 
1968 1633 
1%9  335' 2295 
1970 365 1769 
1871 365 1 3 8 6  
197? 366 1241 
1673 355 1 3 8 4  
1974 365 14% 
Annee Nb J Total 
Obs 
1975 280' 125 
1976 366 1631 
1977 -35.5 1325 
19% 365 1413 
I V 9  362" 1690 
1 1356 
1 1554 
1982 35 1149 
1985 365 1158 
1986 365 1465 
1987 365 1047 
* : Année incomplbte 
,Moyenne Interannuelle : 1486 mm 
Calculée sur 21 annees complbtes 
Vanance :94884 
Cmffiaent de Vananon : 0.2073 
e : Année ineornplbte 
Moyenne Interannuelle : 1214 mm 
GIculCa SUP 42 années complktes 
Vanance : 6352.5 
Coefficient de Variatm : 0.2076 
Obs 
1937 214' 953 
1938 
1939 
1 9 4 3  
































3 6 5 9 4 0  
36.5 1537 










1962 365 1483 
4nnCe Nb 1 Total 
Obi 
1963 365 1632 

















































Station Numéro : 1o9oo15700 Nombre d'années : 38 
Nom de la statlon : Niakammandougou 
h n C e  ?& J Total 
Obs 
1950 
























































Annee Sb J Total 
Obs 
1970 365 1067 
1971 365 l o o 0  
1972 366 946 
1973 365 1212 
1974 365 945 
1975 365 1270 
1 9 7  365 938 
1976 366 792 
1978 365 1066 
1979 365 1386 
1980 365' 1316 
1981 36S 1141 
1982 365 931 
1983 365 564 
1984 366 1283 
1985 365 l2ls 
1986 365 1087 
1987 334' 1107 
: Année Incomplète 
.Moyenne Interannuelle : 1155 mm 
Calculée sur 33 années complètes 
Vanance : 59804 
Gxfficlent de Variation : 0.2117 
Station Numtro : 1owO160(10 Nombre d ' a n n h  : 67 
Nom de la station : Odienne 
h n é c  Nb j Total 
Obs 

































































































1954 365 2188 
Année ,Nb j Total 
Obs 

































































































' : Annde inmmplbte 
Noycnne Intennnucllc : 1560 mm 
CalculCt sut 59 a n d e s  complbtes 
Variancc : 69395 
Coefficient de Variation : 0.16% 
Annexe 2.1 
Station  Numéro : losOo163w Nombre d'années : 38 
Nom de la statton : Ouangoldougou 
Annie Nb j Total 
Obs 
1950  214'  1006 
1951 365 1580 
1952 366 1 1 8 6  
1953 365 1663 
19% 365 2394 
1955 355 2050 
1956  133.5 
1957 36s 1185 
1958 36.5 887 
1959 365 11% 
1960 3%' 1142 
1%1 334' 739 
1962 355 113 
1963 365 1174 
1964 366 1'98 
1965 355 1062 
19% 365 1115 
1957 365 11s 
19 6 8  MB 1186 
1%9  334' 1% 
A n l e  Nb j Total 
O bs 
1970 365 1 1 0 4  
1971 385 9 4  
1972 366 1081 
1973 36s 1034 
1974 365 12611 
1973 365 1086 
1976 366 w 
1978 36s 862 
1979  353' 830 
1980  358'  1294
1 9 8 1  365 823 
1982 36.5 1182 
1983 365 553 
1 74 1 
1985 365 1245 
1 334' 1321 
1 365- 
~n MS m 
: Annie incomplète 
Moyenne Inteeannuclle : 1163 mm 
Calculée sue 31 années complètes 
Vanance : 130.576 
Coefficient de Vanation : 0.3106 
Station  Numéro : 1 O 9 0 0 1 ~  Nombre d'années : 24 
Nom de la station : Sinhala 
Annie MJ J Total &née Nb j Total 
Ob5 6bs 
1962 24s* 1202 
1978 X5 1227  1963 365 1343 
lm 365 1002 
1976 366 1339 
1973 365 1294 
1987 244. 952 1974 3cIs 1083 
1986 275' 90s 1973  35.5 1029 
1985  335' O00 lm 3% 936 
1 368 1118 1971 3x5 1041 
1983 X5 lG92 1970 365 1161 
1982 365 12.57 1%9 365 1591 
1931 1537 1- 1506 
lgg0 1223 1 1Z3 
1979 365 1094 1 279' 1284 
' : Année incompltte 
.Moyenne Interannuelle : 121.5 mm 
Calculée sur 17 années complètes 
Vanance : 36313 
Gxffictent  de Vanatton ; 0.1569 
232 
Station Numéro : 1 ~ 1 8 f o o  Nombre  d'années : 38 
Nom de la statton : Tafipe 
Année Nb j Total 
Obs 
1950  214'  70
1951 212' 747 
1952  33.5.  1122 
1953 309' 900 
1954  1263 
1955 1 5 4 0  
1956 750 
1957 W 1599 
1958 %5 SO 
1959 1816 
l % o  1149 
1%1 1% 
1%2 365 114s 
1%3 Mr)" 1123 
1964 33.5- 
1% 365 1259 
1966 365 941 
1967 365 956 
1968 366 1471 
1%9 36s 9.47 
Obs 
1970 365 1051 
1971 365 921 





1977 365 1037 
1978 455 869 
1 3S6* 1 
1 358' 1 
1981 365 1oQ.5 
1982 365 880 
1983 365 665 
1984 1122 
1 1138 
1 36s 1053 
1987 365 1022 
* : Année incompltte 
Moyenne Interannuelle : 1W mm 
Calculée sur 30 années complètes 
Variance : 6Su6 
Coefficient de Vanatlorn : 0.238 
Station Numéro : 1090019Mo Nombn d'années : 33 
Nom de la station : Tenpla  
Année Nb j Total 
O bs 
1953  139. 869 
1954 365 1683 
1955 365 1282 
1956 3% 1229 
1957 365 1479 
1958 36.5 1 4 6 8  
1959 339' 1269 
1960 366 1633 
1961 365 134s 
1962 365 1456 
1%3 365 l 2 9 S  
1964 366 1557 
196S 365 1071 
1% 365 1150 
1%7 364' 1780  
1 9 6 s  366 1280 
1969 365 1473 
Année Nbl Total 
Obs 
1970 365 1280 
197'1 355 11.55 
1972 385 927 
1973 365 912 
1974 36s 1056 
1975 365 1350 
1976  1267
1 9 7 7  365 1040 
1978 365 1014 
1979  214' 738 
1980 273' 898 
1981 145' 1317 
1982 1" 846 
1985 245' m 
1 9 8 6  365 782 
1987 365 912 
: AnnCe incompltte 
.Moyenne  lnteeannuclle : 1253 mm 
Calculée sue 2S années complttes 
Variance : 58719 
Coefficient de Vanation : 0.1935 
283 
Station Numéro : 1090020500 Nombre d'années : 50 
Som de la stanon : Touba 








1 9 4 4  
1945 



































































1963  335' 1 4 1  
Année Sb J Total 
Obs 












































1 4 1  
1190 
1409 
: Année lncomplbte 
.Moyenne Interannuelle : 1341 mm 
Calculée sur 42 années complètes 
Variance : 42867 
Coefficient de Variation : 0.1545 
Annexe 2.1 
Station Numéro : 1 Nombre d'années : 66 


















































































































































































































































1 9 7  
1 7 9  
181 






































































































3 2  
353 




































3 7  
263 
387 


































































































































































































: .Mois incomplet 
285 
Station Numen, : 1090006400 Nombre d'annces : 66 
Nom de la station : Boundiali 















































































































































































































































4 1987 I O O 2 18 1 3 4  156  171  332 189 205 J 
* : MOIS incomplet 
Boundiali 1 Jan Fev Mar Avr .Mai Jui Jul Aou Sep Oct NOV Dec 
.Moyenne 1 6  15 54 81 118 168 249 333 253 132 35 8 
.Ibre d'années 
127  110  493 2 3  299 366 539 679 591 333 1S1 77 .Maximum 
61  61  61 60 59 63  62 64 64 62  62 60 
3.495  1.432  1.3   0.6 3  0.437  0.4 2 0.406 0.364 0.419 O 3 2  1.013 1.988 C. Vanatlon 
477 a 9  5093 24a2 735.59 4563  10202  147 9 11x11 50% 1287  233Vanancc 













































1 9 6 4  
1% 
1966 - 
Station NumCro : 1 Nornbm d'années : 
Nom de la station : Dababla 
Jan Few Mar Avr .Ma! JUI Jol Bou Sep @et Nov Dte 
































































































































































































































































1 6 6  
122 
1 5 5  






































































l u )  






































1 9 7  
101 


























































































































































176 119  160  172 . -~  131 2% 29  52 
' : .Mois incomplet 
287 
Station Numéro : 1090007300 Nombre d'années : 66 
Nom de la statlon : Dabakala 
Jan Fev Mar Avr Mai Jui Jul Aou Sep Oct Nov Dec 
O 56 64 83 120 135 111 270 181 67 M 0 
O 28 41 193 162 128 365 310 180 127 103 3 
O w 90 188 45 85 73 10 84 228 1 2 4  O 
38 O 40 63 157 64 99 173 298 57 20 3 
O 1 1  n 165 % 112 109 171 315 89 O 14 
O 9 111 126 228 94 10 58 62 105 O 34 
O 14 13 112 147 136 n 290 239 58 6 19 
O 13 I n  169 16 3 2 14 171 40 O 0 
O O O n 39 92 94 122 282 5s 29 37 
O 16 n I I  % 114 10 70 98 O' 0' O' 
O 1 1  10 82 131 104 22 285 346 106 O 2 
O 8 55 136 61 162 152 28 99 40 10 0 
O O 79 121 94 253 168 59 1 8 0  203 10 10 
27 a0 18 75 231 66 141 148 1 2 4  O' 30 0 
O O 118 14 74 61 w 24 110 Y - 7 0 
O 10 29 76 73 102 16 97 24 52 28 3 
O O O 1 4 4  35 22 36 9 32' O 3 52 
O 1 211 68 % 80 287 116 80 271 6 0 
a 4 36 a4 100 a7 u1 2 9  276 61 9 0 
O a 20 223 188 58 120 87 99 92 20 0 
O 5 69 0. 137 222 58 394 295 131 O 0 






















1 9 8 6  
1987 
Dabakala Jan  Fev  M r A r  .Mai  Jui Jul Aou Sep Oct Nov Dec 
Moyenne 9 31 67 122 131 133  100 139  212  125  32  12 
\%re d'années 
.Maximum 
65 6 5 6 5 6 4 6 5 6 6 6 5 6 6 6 6 6 4 6 5 6 5  
2.231  1.240 0.743 0.483 0.423  0.456 0.713 0.657 0.44 0575 0.959  1.3 2 C. Vanation 
370  1519  2.182 3481. 3096 3676 5079 8302 8992 5147 968 276 Variance 
O O O 11 16 3 2  9 24 O 0 0 .Minimum 
108  161 211 330 256  329 365 394  478 291 1 2 4  65 
AMexe 2.1 
Station Numeru : 1 Nombre d'annies : 11 










O' O' O' 
O 1 25 
O O 62 
O 0 103 
O O 65 
1 13 -16 
7 O 33 



















O' 271 270 
119 143 146 
140 137 239 
118 169 341 
116 289 371 
134 130 l o o  
1 8 6  28 234 
91 101 103 


















1 1  26 
1980 I 32 O' 1 11  181' 81 2.59 1 8 4  231 95 16' 24 
' .MOIS mcornpler 
Ferke(a) I Jan Fev Mar Aw .Mal JUI Jul Aou Sep Oct Nov Dee 
Moyenne 1 4  - > 43 98 124 135 191 '38 205 82 19 16 
%'be d'années 10 9 10 10 9 10 11 11 11 11 10 11 
Mamrnum 1 32 13 103 200 248 247 310 371 305 198 % 65 
Vinlmum r) O 1 7 63 81 28 100 94 24 O O 
Vanance 92 17 734 4159 26M 2126 7714 7204 2.576 1954 9?2 385 
C. Vanatlon 2.328 2.651 0.635 0.657  0.411 0.341 0.459 0.372 0.247 0-54 1.670 1.213 
289 
Nom de la station : Ferke(b) 
Jan Fev Mar Avr Mai Jui Jul Aou Sep Oc% Nov Dec 














1 9 4 1  
1942 
1943 
1 9 4 4  
1945 


























O 9 23 
O 18  36 
O O 65 
O 109 O' 
14 1 0 9  I l l  
3 63 a 
O O n - O 33 
O 6 89 
O O 1s 
O O 76 
1 O 35 
9 O 50 
O 3 46 
9 11 35 
O 5 40 
O O 44 
O O O 
73 O 55 - 44 O 
O 4 33 
59 O 29 
O 3 10 
4 51 a9 
O M 18 
O a0 3 
O 10% 74 
O a 59 
O 18 111 
1 12 90 
'2 O 103 
1 8 27 - O 75 
O O 14 
O O 14 
O 46 13 
O O 123 
3  9 13 
O O 1 2 2  
O 14  26 
O 3 4 6 8  
O O 62 
O O 28 


































1 7 9  
69 
75 
1 6 6  



























































































1 4 8  



















































































































































1 4 6  
115 





































45  29 
25 3 























































Nom de la statlon : Ferke(b) 
Jan Fev Mar AM Mai JUI Jul Aou Sep Oct NW Du: 
O 1 25 95 248 119 143 148 94 1 0 6  O 8 
O O 62 200 63 1 4 0  137 239 226 90 1 O 
O O 103 158 136 118 169 341 2-49 75 O O 
O O 6S 87 85 116 289 371 182 24 11 38 
O O 44 191 85 91 101 103 198 98 5 O" 
O 7 - 95 85 101 133 240 16.6 208 63 25 O 
O 37 TI 138 $0 176  134 202 1% 66 26 O 
O 27 4 76  53  139  1 4 236 1 8 9  3 21 11 
O O 29 119  245 88 185 218 1 $5 13 O 
O 8 37 95 58 2150 229 So3 1W 87 13 O 
O 49 1s 102  100  119 167  250 232 89  47 O 
4 9 18 45 108 237  109  256  144 99 7 1 
* : ,MOIS Incomplet 
Ferkdb) 
57 37 56 56 57 57 35 56' 56 56 56 54 ?&re d'anntcs 
4 17 58 9% 131 156 182 2% 237  102 So 8 .Moyenne 
Jan Fev .Var AM .Mal Jui Jul Aou Sep Oct YOV Dec 
Maxlmum 73 109  123 244 258 323 341 513  513 269 110 1Q6 
Minmum O O O 2a 47  74 38 a5 87 3 O O 
Vanance 156 787 1125  230  345s 3384 4886 11835 5215 2197 921 3% 













































Nom de la station : Katiola 
Jan Fev .Mar Avr Mal  Jur  Jul Aou Sep Oct Nov Dec 

































































































































































































































































































































































































































































n 123 .~ ~~~ 224  15  161  147  69  31 
: ,Mois incomplet 
.%re d'années 
Variance 
O O O 33 39  41 O 31 40 14 O O Miinmum 
54 113  146 255 255 270 250 3% 473 263  12.5  136 .Manmum 
36 36 35 36 37  37  37  37 36 36 37 38 
1.642  1.039 0514 0.427 0.4% 0.473 0.787 0 3 5  0.470 0374 o.= 1335 C. Vanatlon 
2% 1090  1113 Ml2 25% 4202  6711 5947 8660 4379  814  1156 
Annexe 2.1 
292 
Station Numiro : 1G90011008 Nombee d'années : 17 
Nom de la statlon : Korhogo(asro) 
Année 1 Jan Fev Mar Avr Mal h i  Jul Aou Sep Oct Nov Dee 
















O 16 59 73 354 192  176  20  
O O 19 1M 122  126 202 259 
O O 94 158 76 105 246 
O O 97  117 118 115  271 
5 53  107 46 96 117  151 99 
10 13 41 20 155 183 35 140 
O O 25 169 171 145 87 
14 12 50" 76 141 237  283 287" 
58 O 8 38' 185' 72' 228" 21%' 
O 27 M) 92 204 1 8 6   1 7 0  271 
O 15 197 121 M 149 122 235 
O 42 3 49  98 205 145 104 
O O 85 114 1% 171 UO 207 
O - 7 103  91 156 119  226 374















120 O 24 
83 6 O 
180 14 O 
a 5 15 
267 117 O 
76 1 O 
80 2 O 
63' 32 M 
1%' 17 10' 
34 8 O 
104 9 O 
2 29 4 
fi6 30 O 
63 8 O 
w 51 O 
19%7 1 31  17 22 10 M 180  136 4% 111 112 36 O 
: Mois Incomplet 
Korhogo(a 
Mmmum 
16 16 1s 1s 1s 1s 16 14 16 1s 17  16 ?&re d'années 
9 13 61 91  139  156  88 243 2fX % 21 6 Moyenne 
Jan Fev Mar Avr Mai Jui h l  Aou Sep Oct Nov Dec 
1.856 1.209 0.838 OJOZ) 0513 0.21%  3260.435 0.2R 0.660 1.303  1.708 C. Variation 
257  239  265 2060 5060 1718  37SS 11191 3212 4032 781 123 Vanance 
O O - 7 10 40 86 36 87 111 2 O O Minlmum 
58  53  197 169 354 237  283 4% 321  267  117 M 
1 
293 
Som de la statton : Korhogo 
- - ..\nnee 
I905 
1 9 0 6  
1x7 
L W 8  









































Jan Fev V a r  Avr .Mal JUI Jul Aou Sep Oct 4'ov Dec 
O' O' O' O' O' O' O' 0' O' O' O' O 




































































































































O' O' O* O' O' O' 
O' O' O'  O' O' O' 
O' O' O' O' O' O' 
O' O' O' O' O' O' 
O* O* O* 09 O' O' 
O' O' O' O' O' O' 
O' O' O' O' O' O' 
O' O' O' O' O' O' 
O' O' O'  O' O' O' 
O' O' O' O' O' O' 
O' O' O'  O' O' O' 
O' O' O' O' O' O' 
O' O' O' O' O' O' 
0. O' O'  O' O' O' 
O' 09 O* O* O' O' 
O' O' O' O' O' O' 
105 14.5 95  212 378 169 
O* O* O* O* 09 O' 
162 3 8  338 O' 369 42 
O' O' O' 0. 0' O' 
247 222 236 233 262 % 
O' 158 195 309 314 120 
145 1 4 4  289 378 298 82 
41 55 244 104 187 127 
91 150 170 307 3 3  161 
Il8 169 232 481 133 146 
81 94 302 183 180 2 3  
98 133 146 384 228 157 
141 126 187 387 282 188 
134 99 260 349 333 105 
153 176 222 272 215 1 3 6  
w 1 7 2  l o o  335 , 184 150 
174 2.51 370 345 193 111 
1 4 6  1 6 6  48 219 243 33 
206 135 245 MO 365 306 
76 53 68 170 3 2  68 
142 162 182 193 3 9  36 
120 217 111  344 443 36 
82 192 82 1 7 8  1 9 9  55 
81 187 176 MO 31s 133 
173 234 1 7 7  391 201 210 
163 202 2W 359 224 1% 
83 217 192 322 302 74 














































. : M O I S  lncompler 
Annexe 2.1 
Station Yumiro : 109rX)12100 Nombre d’annies : SB 
Nom de la statlon : Korhogo 
58 115 76 141 I 8 4  218 264 145 61 8 O 
13 70 33 78 215 35s 27s Zn 174 70 O 
83 153 188 262 347 207 35 126 O 
28 91 42 145 S8 190 ass 207 7? 3 O 
43 110 173 163 132 190 90 106 O 33 
31  113 79 86 243 313 90 41 O O 
23 138 70 91 191 2&1 230 39 O O 
: .MOIS Incomplet 
Korhogo I Jan PCV Mar Am ,Ma1 JUI Jul Aou Scp Oct Nov Dec 
.Movenne 16  12 SO 87 1 3 0  157 1 9 7  301 246 112 32 11 
h e x e  2.1 
295 
Nom de la station : Kouto 



























1 37  3 66 62 184  113  313 fjs 2 0 6  21 ~ ~~ O 
1 O '4 16 97 1% 269  330 2.82 157 30 119 
98 O 50 110 75 247  291 221 159 59 O O 
O O 41 1.54 71 &Q 136 387  119  61' 19 1 
O 5 40 68  79 143 ~9 562  370 3 13 O 
O 16 74 143 48 130 321 M8 159  174  76 4 
O da 15  27  95  295 209 111 2 3  213 51 O 
O 5 24 % 20s a9 266 1% 80 67 O 
O 14 20 79 161  127  170  414  156  47 32 57 
O 13  16 a9 176 112 Lsa 156  150 102 2 22 
O O 1 a7 51  61 292  414  133 64 17  19 
O O 39 76 41 91  263  329  184  137 1 O 
O O 76 43 1%  116 240 208 187 123 20 O 
a O 12 M a6 109 187 134  182 129 11 O 
la 3 14 29  92 214 212 236 207 65 O O 
O 7 - 45 149 151 95  26   2 1 150 96 1 a 
1 O 38' 45 193' 2 0 0  270 409 224 40 34 O 
49 0 a 184 107 253 373 142 a3 4 12' 
O 37 61 86 l n  171 268 2 s  13 41 6 O 
O 4 61 52 a9 l a s  257  242 162 97  9 O 
O 12 O 72 a 150 168 219 l u  a7 O 12 
O O 6 63 72 93 324 130 164 61 11 O 
O 1 16 104 80 156  216 323 185 58 O O 
O 10 22 la O- 76 322 210 ?zs 16  24 O 
O O 19 4 154 205 124 347 24% 75 O 1 
* : .MOIS Incomplet 
Kouto Jan Fev Mar Avr Mai JUI lu1 Aou  Sep Oct Nov Dec 
Moyenne 7 a B 70  107 145 240 338 1W 93  9  10 
?&re d'années 
3.026 1586 0.800 O585 0516 0.395 0.31 (1.338 0.315 0561 1.116 2558 C. Vanation 
445 171  512 1661 3019 3281 3634 1 W  3586 2730 360 670 Vanance 
O O O 4 a 61 113 130  9 16 O O M n l m u m  
98 48 76 154 205 295  324 562  370 213 76 119 Maxlmum 
Ls 25 24 25 23 25 25 2.5 25 24 25 24 
Annexe 2.1 
2 
Station Numéro : 1090013900 Nombre d'années: 24 



























Jan Fcv Mar 4vr Mar  Jur  Jul Aou Sep Oct Nav Dec 
O' 13 2 71 9 156 201 318 O" 171 O" O" 
O' O' 16 1 1 1  163 186 10  2.52 ?O 288 39 O' 
O O 13 56 156  291  323 334 81 50 O' 
O* O' 3 47 126  276 257 331 239 106) O O 
O O 47 99 103  157 353  410 3 2  I 7 3  O O 
O O 4 156 102 204 371 408 23.5 91 60 1s 
O 13  91 44 42  116 190 382 193  153  19 28 
O O 23 66 n 323 506 349 206 210 14 O 
O 1 1  8 67  81  172  203 Y2 193 44 7  6 
O 16 3 3  73 1 147  187  4?? 360 105  41 68 
O 19 22 205 174 212 250 294  262 109 9 O 
O O 12 38 111 109  165  329  1 7 % O O 
O O 83 98 104  143 204 250 474  123 3 O 
O O 69  52  150 103 328  159 542 88 U 3 
97 O 33 n 1s n m 179 280 71 O 
16 2s 4 43 180 226  157 261 181 O O 
31 1 1  a7 80 163  147 1% za 131 214 4 42 
O O 43 69 179 161 242 324 273 58 a9 O 
27 1 2 1 3 4  165  191  161 234 1 4 8  1 4 6  16 11 
O 15  70  76  156 150 Mo 330 271 28 6 O 
O 2.5 187 1 4 8  89 229 293 2% 187  166 O O 
O 43 O 174  67 137 207 248 186 21 11 7 
O O 39 1 2 3  101  198 236 237 234 91 24 O 
O O 63 66 63 204 329  332 230 128 1 O 
* ' MOIS incomplet 
Madlnanr Jan  Fev Var Avr Mar JUI Jul Aou Sep Oct Nuv Dee 
Moyenne 8 9 40 91  119  174 244 311 245 127 21 9 
.WE d'ann6es 
97 43  187 205 19 323 5ca 477 542 m 89 68 Manmum 
21 -- ?? 24 24 24  24 24 24 23 24  23 21 
2.685 1.311  1.067 0.43 0.427  0.312 0.500 0.219  0.424 0540 1.176  1.935 C. Vanation 
474 1 3 3  1791 1996 2583 2997  9933  4651  10745 4693 618 287 Vanance 











































































































































































































































































































































14 1987 1 O - 2 125 1 0 8  174  324  215 61 - .  
* : .MOIS lncornpler 
Vantgnan 
2.772 1.475 0.889 0.60.5 0.376 0.384 0.292 0.362 0.323  0.6 7  1. 82 3.229 C. Vanatlon 
IS 238 646 1746 1996 4927  8933 1 7 M o  7397 6184  1895 ?28 Vanance 
O O O 17 46 82 174 172 131  33 O O Minlmurn 
16 14 102 163 218 350 547 792 553  432  170 134 Manmum 
24  24 ? 6 2 5 2 8 2 8 ? 7 2 8 2 7 2 8 2 8 2 4  Xbre d'années 
I 10 29 69 119  183  323 363 266  123 40 8 .Moyenne 
Jan Fcv Mar AVT ,Mal Jui  Jul Aou Sep Oct Sov Dcc 
Annexe 2.1 
Statton Numero : lo9001 Nombre d'années : 51 
Nom de la statton : .!dankon0 
1938 
1939 










































Jan Fcv Mar Avr Mal Jur Jul BOU Sep Oct NOV Dec 













































: .MOIS Incomplet 
114  93 
34 102 
116 36 




82  71 
126 131 









76  71 
75  121 






73  197 
39  106 
50 1W 
7 9 9  
127 160 







61  124 
6 4 3 4  
22 245 
80 1 0 9  
1% 93 
52  178 
1 8 6  
1 
1 75 
















1 8 0  
42 
137 








1 0 7  
O 
1 0 9  
132 




































1 9 7  
263 



























1 0 6  
110 
93 






























O'  O' 
101  158 
1% 229 
79 287 




58 1 3 8  
294 333 




2 7  ,303 
237  116 
167 125 
93  247 
227 248 
262  487




337 1 9 7  
145 129 
158  176 
231 121 
92 1 9 4  
233 226 
l5s 283 




416  198 
95  299 
111 217 
l o o  163 
163 301 

























































22  39 
16 7 
102 O 
32  27 
M O 
4 19 































Som de la statlon : .Mankono 
,Annee 
27 66 17 95 99 ?O5 101  313  175 1M) 9 23 1987 
O 2.5 42 152  132 X? 2 0 4  127 164 50 3 O 1%6 
I l  8 76  193  89  123  417 278 183 78 26 ?O 19a5 
8 23 155 78 107  105  170  148  127  179  22 O 1184 
O 58 O 112 91 48 30 83 142  14 24 27 1983 
O 101 79 132  103  97  102 1-54 58 93 28 14 1382 
Jan Fev Mar AVT .Val Jui Jul AOU Sep Oct Nov Dec 





Jan Fcv Var Xvr Mat JUI Jul Aou Sep Oct Sov Dec 
13 35 79 122 121 134 136 180 229 132 32 12 
48 48 SO 49 50 50 51  49 SO 48 48 48 
126 101 196 302 233 349 417 416 487 351 133 77 
O O O 29 O 32 O 52 sa O O O 
512 676 1741 3386 2846 4111 7957 7702 E470 6014 959 319 
1.797 0.732 O530 0 . 4 7  0.439 0 . 4 7  0.654 0.488 0.402 0.635 0.971 1521 
- .  
Annexe 2.1 











































I Jan Fev .Mar A n  Mar  Jur  Jul Aou Sep Oct NOV Dee 
I O' O' O' O' O' O' 105 43  130 1 2 5  21 2 
45 47 51 % 162  123 90 313 224 194 48 O 
O O 5 39  83  49 1s O"  O" O' O' O" 
O 50 131  62  131 O' 216 213 I43  127 Y O 
O 8 4s 200 14 102 23 256 172  162 69 O 
7 O 88 99 140  107 237  219 216 214  10 50 
O 5 35 71 82  39 30 110  316  81  22 7 
13 O 6S 111 130  119 285 314 2 152  50 1 
38 10 202 79 9s 120 14 113 1 101 24 24 
O 1 4 0  91  135 23S 163 111 149 422 88 73 3 
O O 24 152  108 161  69  352 405 123 65 3 
O O 19  147  107 186 31 119  355 5.4 5 O 
O 23 41  149 n 1 3  968 1 x 1  137 69 1 
12  112 4.6 107  217  118  187 2Ui' 1% 446  35 O 
7 O 68 73 251 127 84 157  303 61 17 60 
37  174 38 82  118 95  27 170 . I 173  114 O O 
O O 69  58  182  176  I67 361  167  121 47 O 
O $4 54 176 75 % 97 2(1% 150 65 8 9 
O 51 33  139 89 88 1 5 9  368 218  101 66 31 
O 57 98 62 6 87 84 lu) 106 1 2 6  76 O 
O 63 41 88 130  43  162 236 2$4 O 8 14 
O 56 38 37 Bo $6 110 219 323  33 O 28 
O 4 92 85 141 206 47  37  132  63 O 86 
O 10 83  124 69  123  153 346 143 105 17 So 
1 1 1  42  134  69  131 104  110 268 73 O O 
O 20 W 79 133 % 241 246 262 52 32 55 
O 10 55 74  58  196  37 35 1 3 4  147 72 1 
32 1 32 53 I?? 93 80 1 217  93 O O 
O 1 67 265 80 4 5  72 151 195  167 O 22 
1 4 44 168 248 2 183  173 74 2 O 
4- 23 87  121 12.5 2 222  321 d So O 
O 1 1  87  7 I72 149 240 143  1 1 8 O 
O 4 55 152 73 123 St5 102 80 1 8 8  43 11 
O - 7 6 86 78  62  113 78 18 25 12 
O O ?7 79 88 71  320 300 171  142  35 O 
4 O 147  76  112 80 161 434 163 38 O O 
O 27  27 98 1 3 6  89 202 181 215 104 9 O 
O" 18 90 54 1 3 8  83 50 286 2S2  156 14 7 
* : Mois Incomplet 
301 
Station Numéro : 1O90016oOo Nombre d'annces : 67 
Som de la station : Odienne 





















1 9 4 1  
1942 
1943 






















Jan Fev Mar Avr .Mal Jui Jul Aou Sep Oct Nov Dec 
O' O' O' O' 62' 147 197 436 216 164 3 O 
O O 10 
O 3 42 
O 63  42 
O 5 31 
O O 35 
O 26 JO 
O 3 18 
O 29 O' 
O 45 6 
O 4 O' 
O' O' O' 
O 53 21 
O O 108 
O O 50 
O 36 12 
O 69  14 
O O 20 
O O 54 
8 O O 
3 O 45 
O O 7 
O 26  53 
O O 42 
O 1 18 
8 O 89 
O 65 - 3 
O O 47 
1 O 2.5 
O 3 4 0  
32 9 37 
O 1 1  28 
O 4 71 
O 31  22 
6 61 92 
O 43  36 
O 3 % 
75 O 51 
3 1 28 
O O 51 
O O 5 
O 5 16 
9 2 5 6 4  
O O 52 

















































































































































































5% 290 170 
259 187 152 
602 415 190 
316 365 221 
511 359 179 
426 237 142 
467 555 224 
377 334 302 
2.51 183 178 
O' O' O' 
368 369 103 
291 132 41 
539 247 201 
263 299 166 
280 336 123 
413 247 99 
400 271 210 
333 313 127 
343 158 156 
388 306 113 
289 137 92 
457 183 220 
372 263 76 
476 552 207 
40s 268 180 
454 319 164 
433 256 126 
455 230 175 
467 162 71 
44s 111 338 
284 326 168 
4% 336 218 
582 263 270 
231 294 150 
344 313 148 
309 492 189 
189 227 114 
186 469 46 
244 251 138 
411 281 121 
424 315 155 
Ml 266 352 
510 287 127 

























































































' : .MOIS incomplet 
Annexe 2.1 
Station NumCro : 1 Nombre d'années : 47 
























4 23 ?2 121  150 339 487  273 1 0 4  54 O 
?O 39  163 88 195  314 289 1 225 15 24 
O 80 34 59  194 4'17 205 1 1 6 8  68 O 
1 1  33 88 202  113 303 378 267 85 26 O 
40 30 105 114 117 365 394  334  149 17 85 
32 IS 174  242  213 3% m 199 32 O 
42 ?O 55 110 100 3m 1 145 11 - 7 
O 76 76  73 73 326 1 147 7 O 
O 13  43  103 69 298 389 417 1 0 6  10 ? 
O a3 w 116 117 340 270 327 324 O 
48 2 24 83 185 272 380 316 129 9 O 
3 60 103 230 149  335 341 192 1 3  27 23' 
O 22"  59' BO" 278' 330' 323 266" 142. 8' O 
8 6' 83' 178' 190'  201' Ml Ml' 75 40" 1 
O 14 W 132  181 472 239 253 90 23 O 
24 3.5 98 107  187  1 2 548 215  205 O O 
27 O 81 45 185 240 210  148  71  29 3 
O 31 54 134  142  290 332 207 S2 O O 
O 3 42 65 142 22s 258 237 116 11 1 
19 29 7 178 118 133 244 166 85 33 O 
1987 1 13 O 16 20 131  108  10 303 181 97 5 14 
' : .YOIS Incomplet 
Odienne Jan Fev Mar Aw Mai Jui h l  Aou Sep Oct Nov Dec 
Moyenne 3 I4 37  76  121 1 6 6  2Xl 371 276 157 45 10 
\%re d'années 
.Minunurn 
75  69 108 189 242 47s 5% 602 555 352 145 91 .Waxlrnurn 
64 65 61 61 6 3 6 4 6 4 6 6 6 4 6 5  6 4 6 5  
3.33 1.414 0.721 OS23 0.424 0.44  0.322 0.270 0.39 0.424 0.790 2.125 @. Vanation 
113 386 712  1592 2625 S M  8760 loodl %!X 4429 1289 50s Variance 
O O O 7 30 66 1 0 0  1 8 0  111 41 O O 
303 
Statlon Numéro . 1G9CO16300 Nombre d'annces : 38 
Nom de la statlon : Ouangolodougou 
Jan Fev Mar Avr .Mat JUI Jul AOU Sep Oc1 NOV ~ e c  
O * O' 0 = O' O' 129 133 JO5 257 74 4 3 
24 21  44 181 305 167 255 209 157 199 11 7 
O 11 11 50 136 155 125 w8 238 105 3  5 
O 153 3 168 115 243 383 518 230 98 12 0 
O 35 30 40 91 2% 381 700 376 393 52 0 
O 30 139 O 119 ?JO 349 747 227 119 O 80 
O O 1 0 6  250 107 113 168 253 208 47 20 62 
O - 7 LW 2.5 93 121 231 250 220 54 42 0 
3 O 8 96 111  153 100 340 282  13 32 0 
O O 24 70 102  211 188 325 14.3 70 O' 6 
O O O 63 44 212  162 O' 198 60 O 0 
O O O 99 105 199  101 264 228 102  7 0 
O 5 10 164 188 166 85 316  141 99 O 0 
O O 34  95  139 135 248 290 263 54 8 31 
O O O 23 % 124 240 231 2% 111 O 0 
O O 61  176 67 128 50 303 147 149 4 0 
O 19 59 83 115 91 206 303  247 53 9 0 
O O 54 I 3 0  3 8.S 214 348 172 129  15 11 
O O O' 23 79 232  275  314  201  126 56 0 
O O 7 80 98 '8 173  349 278 22 20 0 
O 28 6 15 59  92 152 360 157 56 O 
O 
12 
3 _ _  n 75  293  147 159 92 195 73 O 0 
O O 18 100 63 134  256 2C3 166  103 O 6 
O O 52 127 51 191 233 368 142 101 O 0 
O O 29 70 112 138 257 240 179 31 5 
O O 39 22 111 65 135  170 130 212 20 0 
23 
6 O 3 11 140 111 31 156 121 99 O 0 
O O 50 73 100 58 187 158 105 102 29 0 
O O 59' 15' 24. 201 180' 217' 126 I l '  O 0 
16 O O' 87' 129' 207' 162' 407 205 4. O' 38 
O 8 46 30 120 124 1 6 8  147 130 51 O 0 
O - 7 63 182 52 2 0 9  153 190 . 126 203 O 0 
O 5 - 7 5 17 47 132 197 136 5 8 0 
O O 16 50 103 83 106 184 85 61 54 0 
O O 12 95 10% 226 231 343 138 92 O 0 
O 3 O 110 119 182 173 399 233 O' 102 O 
3 O 14 2 98 139 189 280 121 114 8 0 
19 O 54 38 81 103 201 n 136 83 0 








































29 666 1320 3598 3341  3397  6188  181 8 3564 3860 601 301 Vanance 
O O O O 17  47  31 n as 5 O 0 Mintmum 
24 153 144 250 305 2% 383  747  376  393  102 80 Maxlmum 
37 37 34 35 35 37 36  36 38 35 36 38 




























Nom de la station : Sinhala 
Jan Fev Mar An Mai JUI Jul Bou Sep Oct Nov Dec 























































































































































































































































































" O' O' L 1 3 6  161 O" 306 217 105 25 O' 
: .MOIS Incomplet 
Smhala Jan Fev Mar A n  .Mai Jui Jul Aou Sep Oct Nov Dec 
.Moyenne 5 9 31 65 118 ta 257 279 189 w 23 a 
Xbre d'années 
Variance 
O O O 2 63 74 145 109 l o s  10 O O M i n m u m  
5 o s o  119 1M 187 221 383  421  379 238 144 76 .Maxmum 
21 21 21 22 24 22 23 23 24 23 23 21 
2.224 1.355 1.028 O590 0.295  0.276 0.227 0.284 0.335 0557 1.312 2.284 C. Vanation 
111 138 1021  14% l2M 1677  6271 3 3057 924 362 










































Som de la stanon : Tafire 
Jan Fev \lar Avr Mat JUI Jul  Aou E p  Oct Nov Dec 






















































































































































































































































































































































































































































O 1 31 5 73 154 53 305 234 75 56 36 
* : .Mois incomplet 
Tafire 1 Jan Fev Mar Avr Mal Jur Jul Aou Sep Oct Nov Dec 
.Moyenne 1 6  16 48 78 111 126 153 199 211 109 38 17 
\%re d'années 
2.610  1.139  0.698 O588 0.520 0.133 0.464 0.474 0.484 0509 1.206 1.202 C. C'anatron 
227 328 1101 2084 3330 2974 SO40 8881  10435  3052 2132  426 Vanance 
O O O 5 14 9  10 51 70  17 O O Minlmum 
f9 57 126  212 3 5  269  321  411 565 276  216 79 .Manmum 
36 36 35 35 37 37 34 35 36 37 36 36 
Annexe 2.1 
Stat~on Numb : 1 " € I 1 9 ~  NombK d'amies : 33 
Nom de la S ~ ~ C I O R  : Tengrcla 





































































































































































































































































































































































































Tenpta  I Jan Fev Mar Aw Mai JUI Jut Aou Sep Oct Yw Dec 
Moyenne 1 4  7 24 55 108 152 252 314 210 90 29 6 Nb& &anndes 
2.812 1.70'7 1.092 O589 0.403 0.405 0.434 0.309 0.430 0.613 1.232 2.428 C. Variation 
108 1.59 1  1626  378  1199 8 1 0  3014 1245 208 Vanance 
O O O O 42 38 107  144 50  3 O O Minimum 
48 40 98 128  217 269 584 542 469 270 125 60 .Maximum 


















































Som de la statlon : Touba 












































































































7 7  -- 
48 
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41 85 O'  O' 
' : .MOIS incomplet 
Annexe 2.1 
Nom de la statlon : Touba 
Année 1 Jan Fev Mar Am Mal JUI h l  Aou Sep Oct NOV Dec 
1983 I O' O' 09 O' O' 156 82 224 152 S9 26 5 
1984 
O 37 2-5 19 197 199 79 371 322 92 I2 27 1987 
O 98 67 59 123  119 156 337 232 O'  O' O" 1% 
3 24 &? 77 148 151 305 421 216 W 14 O 15% 
O 1 123 188 169 214 1 9 4  198 317 146 21 O 
: .MOIS Incomplet 
Starton Numiro : 1090003300 Nombre d'années: 14 
I 
Station Numéro : 109OW5000 Nombre d'années : 15 
Som de la statlon . Bako 
Nom de la statlon : Borotou 
19n 365 137 1983 153' 522 
1978 3ts 1387 
1981  243'  1196 
1983  153' 522 
1987 365 877 1982 76' 118 
1986 365 1331  1980  337' 1 58
1985 365 1309 1979 365 1657 
1984 306' 12S9 
; Annie lncomplbte 
Moyenne Interannuelle : 1323 mm 
CalculCe sur 6 annees complètes 
Vanance : 52951 
Coefficlenr de Vanatton : 0.1739 
O bs 
1976  239' 11% I 1981  273' 9 4  
O bs 
19n 359- 1 2 7  1982  2759 1250 
1978  332'  1610
1986 334' 1098 1981 273. 946 
1985 214'  1357 1980 365' 1284 
1984 182' 690 1979  276' 535 
1983  274'  812
1983  274.  81
1987 365 1198 1982 214' 1 1 8 6  
* : Année incomplbte 
.. 
Statlon Numéro : IC93335800 Nombre d'années; 21 
Nom de la station : Bougousso 
Statlon Sumiro  : 1090004800 Nombre  d'années : 12 
Nom de la statlon : Bonlcredougou 
&nee Sb j Total Année .Nb J Total 
Obs Obs 
1976 355' 843 
1984 335' 738 197 356'  1260 
1983  334' 648 
1981 Ms lo00 
1987 304' 855 1980 359' 1588 
1986 243' 685 1979  356'  1070
1985 304' 1296 1978  350'  974
1982 365 981 
: Année  incompltte 
Moyenne Interannuelle : 990 mm 
Calculée sur 2 années complttes 
Vanance : 8 4  
Cccffictent de Variatlon : 0.0092 
Obs 
1965  214' 1341 
1966 365 1560 
1967 365 1697 
1968 366 1161 
1%9 365 1749 
1970 365 1376 
1971 365 1583 
1972 366 1805 
1973 365 1465 
1974 365 1465 
1975  335. 1096 
e : Année incompltte 
Obs 
1976 366 1401 
19n 362- IMS 
1978 365 1637 
1979 350' 1603 
1980 325' 1102 
1981 243' 917 
1984 274' 1456 
1985 365 1384 
1986 365 1263 
1987 334' 856 
.Moyenne Interannuelle : 1526 mm 
CalculCe sur 13 années complbtes 
Vanance : 24046 
Coefficient de Variation : 0.1016 
Annexe 2.1 
Statlon Numéro : 1 Nombre d'années : 25 
Nom de la statlon : Dembasw 
.b\nnte MJ J Total 
1963 365 1555 
1 9 6 4  366 1345 
196.5 369 1660 
1 36.5 1121 
1967 365 1353 
1 9 6 8  366 1214 
1%9 365 1333 
1970 335' 1118 
1971 365 1358 
1972 60' 32 
1973 183' 467 
1974 112' 594 
1975 365 1209 
Ob5 
Annde Xb J Total 
Oba 
1976 366 1021 
1978 35.5 1178 
197'9 365 1428 
1980 3% 1295 
1981 334' 999 
1982 365 1232 
19n 365 x15 
1 9 8 5  365 1372 
1987 334' 766 
* : Année tncomplète 
Moyenne Interannuelle : 1246 mm 
Calculée sue 18 années complètes 
Vanance : 426" 
Ccxffictent de Vanation : 0.1657 
Station Numéro : loeoOl0200 Nombre d'anndes : 12 
Nom de la statton : Foumbolo 
Annde hi j Total 
Obs 
1976 366 I062 
lm %la 1024 
1978  326' 
lm 302' 10'11 
1980 366 1381 
1981 36s 786 
1982 273' 756 I 1987 92- 185 
* : Annde incompl&te 
?yloycnne Interannuclle : 1076 mm 
caicul& sur 3 ann& complbtu 
Vanance : 59005 
Coefficient de Variation : 0.2257 
Station Numéro : 1O900'11100 Nombre d'années : 12 
Nom de la alation : Cioulia 
Année Nb j Total 
1983  175"  1 41  19 6 245' 1253 
Année Nb j Total 
Statton Numero : 1 Nombre d'anndes : 12 Obs Obs 
Nom de la station : E ) i k d O U p U  
O bs I O b  
1976 240" 916 I 1983 3 0 8 O  646 
lm 273' 100s 
1 365 1135 
1 321s 1351 
1 322' 1581 
198'1 365 1019 
1982 365 1020 
A 




: h d a  incornplkte 
Mopnna Interannuella : ll59 mm 
Calcul& sur 5 années complbtes 
Variance : 27519 
Coefficient de Variation : 0.1431 
.Moyenne Interannuelle : 1128 mm 
CalculCe sur 6 années complktes 
Vanancc : 8372 
Coeffrctent de Variation : 0.0811 
A " x t  2.1 
311 
Station Numéro : 109M)11300 Nombre d'annees: 12 Station Numéro : 1 ~ 1 1 9 0 0  Nombre d'années : 9 
Nom de la srauon ' Gulembe 
I Année Nb)  Total I Année Nb 1 Total I 
Obs 
1976 245' 3.56 1 1983  303'5  
Obs 
1057 
1981 365 1 1 8 5  
1982 335' 760 
* : Année incomplète 
Moyenne Interannuclle . 1332 mm 
Calculée sur 3 années completes 
Vanance . 91631 
Cocffictent de Vanatlon : 0.2273 
Statton Numéro : L090011700 Nombre d'années : 8 
Nom de la statton : Kassere 
O bs I O bs 
1976 200' 924 I 1982 365 E239 
Moyenne Interannuclle : 948 mm 
CalculCe sur 3 années complètes 
Vanance : 16997 
Coefficient de Vanatton : 0.1375 
Station Numéro : 1o90012200 Nombre d'années : 12 
Nom de la station : Komborcdougou 
Nom de la statlon : Kani 
Année Nb j Total I Année ?.% j Total 1 
Sb J Total I Année hi j 
O bs Obs I 1 Ni 105' r7 1 ;E y7 I 
362' 
19?9 364' 1339 1987 1513 
1980 366 1497 
1981 365 1 1 3  
* : Année incomplète 
Moyenne Interannuclle : 1378 mm 
Calculée sur 3 années complètes 
Variance : 32479 
Coefficient de Variation : 0.1308 
Obs 
1976 199' 1765 I 1983 365 780 
Obs 
1977 214' 1565 
1978 3" 2472 
1979 242' 1949 
1980 269' 1028 
1981 365 994 
1982 364' 1037 
1984 366 1293 
1985 365 1669 
1986 335' 1109 
1987 303' 794 
* : Ande incomplète 
Moyenne Interannuelle : 1184 mm 
Calculée sur 4 années complbtes 
Variance ' 111630 
Coefficient de Variatlon : 0.3822 
Annexe 2.1 
3 12 
12500 Nombre d'amies : 9 
Nom de la station : Kebi 
1 Annde Nb j Total 1 Année Nb J Total ] 
' : Annie lncomplite 
Nom de la station : Loho 
1952 1955 335' 
19.53 35.5 n2 
* : Année momplète 
Moyenne interannuelle : 935  mm 
Calculde sur 4 années compltites 
Variance : 41565 
Coeffiaent de Variation : 0.2181 
Statlon  Numéro : 1 0 9 o O l U  Nombre  d'années : 12 
Nom de la statlon : Kong 
Annde .%J Total 
O bs 
h n é c  Nb] Total 
obs 
1976 361' 884 
354' 819 
1978 3%" 815 
1979 M4' 1336 
1986 855 
1983 273' 984 
1984 183. 1129 
1985 335" I459 
1986 365 1132 
1987 365 115.2 
.Moyenne Interannuelle : 10% mm 
Glculée SUI 4 années compl&tes 
Variance : 13830 
Gxlficient  de Variation : 0.1116 
Station Numéro : lo90014 Nombre d'anndes : 11 
Nom de la sratm : Marabadiassa 
* : Année incomplete 
Moycnne Interannuelle : 1021 mm 
Calculée sur 4 annees complbtes 
Variance : 15950 
Coefficient de Variation : 6.1237 
h e x c  2.1 
3 13 
Statlon  Numéro : 1O9001.5200 Nombre d'années : 12 
S o m  de la station : M'Bcngue 
Obs 
1976 243' 1035 
I977 365 '07 
1978 334' 1063 
1979 114' 189 
1980 366 1074 
1981 365 1445 
1982 365 1 1 1 1  I Année Nb J Total 1 Obs 1983 365 730 1984 366 58.5 198.5 3" 1347 1986 337' 868 1987 306' 1517 
: Année Incomplète 
Moyenne Interannuelle : 942 mm 
Calculee sur 6 années co.npletes 
Vanancc : 87680 
Coefficlent de Vanatlon : 0.3143 
Statlon Numcro : 1 ~ 1 5 3 0 0  Nombre d'années : 8 
Statlon Numéro : 1090015600 Nombre d'anntes : 11 
Nom de la station : Niapleldougou 
Année bib j Total Année .\ib j Total 
Obs Obs 
1976  23 '  829
1981 365 639 
1987 334' 703 1980 366 805 
1986 304' 9.50  1 79 272' 1377 
198s 305' 749 1978 31' O 
1983 151' 379 1977 236' 613 
1982 M 4 *  655 
* : Année lncomplète 
Moyenne Interannuelle : 727 mm 
Calculée sur 2 années complètes 
Variance : 6123 
Coefficlcnt de Variation : 0.1076 
Statlon Numéro : 1090015800 Nombre d'années: 12 
Nom de la station : Nielle 
Nom de la statlon : .Morondo 
I Année Nb j Total I Année Xb J Total I 
I h n e e  NJ J Total 1 Année Nb j Total I 
1980 366 1 3 4  
1981 36.5 1559 
1982 242' 521 
1983 334' 879 
1986 365 11w 
1987 365 1243 
: Année incomplète 
Moyenne Interannuelle : 1311 mm 
Calculte sur 4 annees completes 
Vanance : 21021 
Coefficient de Variation : 0.1106 
Obs 
1976 245' 991 1 1983 334' 825 
Obs 
363' 
1980 363' 1987  947 
1981 1376 
1982 365 1142 
* : h n é e  Incomplète 
Mopnne Interannuelle : 1197 mm 
Calculée sur 5 années complètes 
Vanancc : 44140 
Coefficient de Variation : 0.1756 
Annexe 2.1 
31% 
Statlon Numero : 1090015900 Nombre d'années: 12 
Nom de la statlon : Nioforn 
Annie Nb J Total 
Obs Obs 
Année h% J Total 
1976  2 2.  1184
1%2 365 1059 
1981 365 1132 
1987 36-5 1980 3% 1221 
1 369 1173 1979 365 1248 
1985 3615 1564 1 9 3  361' 1090 
1984 366 987 1 9 7  342' 1168 
1%3 369 816 
* : Année tncomplite 
Moyenne Interannuelle : 1129 mm 
CalculCe sur 9 années completes 
Vanance : 40330 
Coefficient de Vanation : 0.1778 
Station Numéro : 1090017300 Nombred'années: 10 
Nom de la statlon : Samatigulla 
* : h n é e  incomplbte 
Moyenne IntePannuelle : 1424 mm 
Calcul& sur 5 années complbter 
Variance : 50766 
Coefficient de Variation : O.l.582 
Station  Numéro : 1o9oo17600 Nombre d'années: 11 
Nom de la statlorn ; Sepelon 
I h n i e  Nb j Total AnnCe Xb j Total 
Obs Obs 
1 9 7  69" 181 
19% 32.5' 1220 
1983 365 1120 
1982 3# 1425 
1987 334' 767 1981 365 I732 
1 365 1395 lm 365 1 
1 153" 1097 lm 384' 1457 
1 244" 1111 
: Bande incompkte 
.Moyenne Interannuelle : lm mm 
Calcul& sur 5 années complttes 
Vanance : 38437 
Coefficient de Variation : 0.13% 
Statlon  Numéro : 1 ~ 1 T 1 0 0  Nombre  d'années : 12 
Nom de la station : Sinematiali 
Annie Nb J Total h n é e  Nb J Total 
Obs Obs 
1976 204" 965 
1982 365 917 
1981 365 1085 
1987 334' 1123 1980 366 1255 
1986 335. 1143 1979 306. 1610 1 365 1106 1978 Zn" 1069 
1 366 lm lm 36.5 897 
1983 335" 788 
* : Annie incompltte 
.Moyenne Interannuclle : 1 
Calculée sur 6 années complttea 
Varianee : 13839 
Coefficient de Variation : 0.1144 
3 1.5 
Statlon Suméro : lG90018OOO Sombre d'annces : 11 
Som de la statton . S~kolo 
Annee S b  J Total Annee >b J Total 
Obs Obs 
1977 3 2 '  519 
1982 365 673 
1387 365 1024 1981 365 '68 
1986 365 8 4  1980 366 684 
1985 365 584 1979 351' 973 
1984 336' 531 1978 364' 989 
1983 365 &O3 
: Année Incomplète 
.Moyenne Interannuclle : 783 mm 
Calculée sur 7 années complètes 
Vanance ' 1 5 m  
Coefficient de Vanation : 0.1718 
Statlon Numéro : 1090019500 Nombre d'années : 9 
Som de la statlon : Tcntngboue 
1982 273' 8 2  
1985 61' 131 
1987 3" 996 
* : Année incomplète 
Moyenne Interannuelle : 1069 mm 
Calculée sur 2 années complètes 
Variance : 8 4 0 0  
Coefficlcnt de  Vanatlon : 0.0857 
Statlon Numéro : 1090020100 Nombre d'années : 23 
Statlon Numéro : 1O90018Mo Nombre d'années : 11 
Nom de la statton : Tieme 
Som de la statlon : Sirana 
Annee NbJ Total 
Obs 
1976 231. 1536 
~n x 1421 
1978 365 1854 
1979 212' 1056 
1981 275' 1555 
1982 334. 1780 
Année Nb j Total 
1986 
1987  11 6 
: Année inmmplttc 
.Moyenne Interannuclle : 1380 mm 
Calculée sur 5 années complètes 
Variance : 63959 
Coefficient de Variatlon : 0.1833 
Année .cb J Total 
Obs 
1965 243' 288 
1966 365 1633 
1967 33.5. 1793 
1% . 335' 116s 
1%9 306' 1716 
1970 365 1642 
1911 365 1524 
1972 366 1360 
1973 365 1539 
1974 365 1118 
1975 365 1435 
1976 366 1489 
Année hb j Total 
Obs 
19n 181. 293 
1978 365 1 x 9  
1979 363' 1336 
1980 365. 1567 
1981 303' 900 
1982 365 1 6 0 9  
1983 365 1107 
1984 336' 1342 
1985 365 1434 
1986 365 1317 
1987 365 1194 
* : h n é e  lncomplbte 
Moyenne Interannuclle : 1415 mm 
CalculCe sur 14 années complètes 
Vanance : 29570 
Coefficient de Variatlon : 0.1215 
Annexe 2.1 
Statlon Numéro : 1o9oo20300 Nombn d'années : 12 Statton Numéro : 1 ~ 2 1 2 0 0  Nombrcd'anndes: 10 
S b  J Total I Année . c b j  
Ohc Obs 
* : Annie incomplkte 
.Moyenne Intexannuelle : 16% mm 
Calculée sur 5 annies complètes 
Vanance : 78893 
Coefficient de Vanatlon : 0.2.563 
Nom de la station : Toumoukoro 
Année S b ]  Total 
Obs O bs 
Année Nb j Total 
1979 266' 
1981 152'  769 
. h n é e  incomplète 
Moyenne  Interannuelle : 11.22 mm 
Calculée SUP 3 annicc mmplbtes 
Vanance 
Cocfficlent de Variation : 0.1217 
Statlon Numéro : 1W251 Nombre d'annies : 4 
Station Numéro : 1090020600 Nombre d'années: 11 
Nom de la sfatlon : Boron 
Nom de la statlon : Tomp 
* : h~Ce incompl&te 
MvIBycnne Interannuelle : 100s mm 
Calcul& sur 7 anndes complbtes 
Variance : 43757 
Coefficient de Variation : 0.2082 
* : h n i t  lncomplbte 
Statton Numéro : 1090 Nombre  d'années : 8 
Nom de la station : Dianm 
Obs Obs 
1980 365' 955 I 1% 365 1285 
I 
Moyenne Interannueilc : 965 mm 
Calculde sur 7 années complbtes 
Vanance : 57321 
Cocfficlent de Variatton : 0.2483 
Pannexc 2.1 
317 
Statlon  Numéro : 1090W000 Sombre d'annees 12 Station ".c Téro : 1090751000 Nombre d'années : 9 
Som Je la staflon Dloulatledougou 
.Annee S b  J Total Annee Zb J Total 
Obs Ohs 
1976 335' 1232 
1981 334' 1149 
1981 . 365 1566 
1987 365 1 3 9  1980 361' 1400 
1986 306' 930 1979 365 1438 
1995 3U' 582 1978 365 I443 
1984 366 132.5 1977 365 W1 
I983 365 9 2  
* : Année Incomplete 
Moyenne Interannuelle . 1270 mm 
Calculée sur 7 annees completes 
Vanance 58559 
Coefficient de Vanatton 0.1905 
Statlon Numéro 1090528000 Vombrc d'années : 8 
\om de la station Kanankom 
Obs 
1979 194' :90 I 1985 365 1117 
Obs 
* : Année incomplète 
Moyenne Interannuelle : 1088 mm 
Calculée sur 1 années complètes 
Vanancc : 21255 
Cocffictent de Vanatlon : 0.1339 
Vom JC la statlon : Sarhala 
1 Année S b ]  Total I Année Nb j Total 1 
1986 
1982 I ns 
1983 365 569 
: Année Incomplète 
Moyenne Interannuelle : :7 mm 
Calculée sur 7 années corn .tes 
Vanance. : 166093 
Coefftcwtt de Vanatton : 0.3584 
Statton Numéro . 1090773ooo Nombre d'années : 12 
Yom de la statlon : Sirasso 
Année Sb J Total 
1983 365 1015  1976 235' 936 
Obs Obs 
Année M J Total 
1 9 n  355- 1016  1984 366 1119 
1978 358' 1070 
1979 359' 1551 
1985 365 1506 
1982 365 1161 
1981 365 Il05 
1987 365 1227 1980  327. 1213 
1986 365 1115 
* : Année Incomplète 
Moyenne Interannuelle : 1178  mm 
Calculée sur 7 annies complètes 
Vanance : 21540 
Coefficlcnt de Variatlon : 0.1243 
Annexe 2.1 
Ann& Wb J Total Année Sbj Total 
Obs O bs 
1958 3 3 '  1105 
1984 366 1310  1979 306' 1557 
1983 245' 624 
1985 385 1237 1980 306' 1379 
2 273' 1226 1 3" 1 9 7  
1981 355 1107 1987 385 1118 
1982 273' 1216 
* . Annee incornplite 
Moyenne Interannuelle : 1118 mm 
CalculCe sur 1 annees cornpktes 
Vanance : 4702 
Coefficcnt de Vanation. 0.0563 
3 19 
Nom de la statlon : Bako 
.Annec 
O' O' Il O' 37  176  170  117' 191  256  32 O 1976 
Jan Fev Var Avr Mal JUI Jul Aou Sep Oct Nw Dec 
1') 71 136 234 109 319 2% 62 33 1 I -- 197' 
O 1 - 7 1 103  133 97 233 1 6 8  101 9 31  1987 O 8 26 58 1% 2 469 136 218  126 22 I) 1986 
O 2 15 59 86 159 3 0  326 290 76 47 O 1985 
O' O' 111  68 1 1 1  130 I 1 4  307 284 87 16 O 1904 
O' O' O' O' O' O' O' 260 217 2B 5 12 1983 
O -- 77 3 71 O' 0. O' O' 0. O'  O' 0. 1982 
O O 20  170 129  180  355  342 O' O' O' O' 1981 
O' O' O' O' 0' O' O' 260 217 23 5 12 1983 
O' -- 17. 3 71 O' O' O' O' O'  O' O'  O' 1982 35 O' 3 13 n 100 210 480 1% 11s 1 1  6 1980 
51 O 12  35 82 21.5 364 544 232 88 4 O 1979 
22 19 90 -- 17 94 227 340 218  156  I41  35  23  19'9 
O 
' : ,MOIS Incomplet 
Baho Jan Fev \tar Avr Mal JUI Jul Aou . Sep Oct Dec 
\%re d'annees 9 8 I I  11 10 10 10 1 1   1   1 1  I l  1 1  
Maxlmum 
\ltnlrnum 
51 -- 17 112  170 1% 234 169 544 290 256  :7  31 
C. VanatLon 
327  70 1114 ?CO1 1633 2666 12319 12251 1 9 6 8  3614 301  107 Vanance 
O O 1 1 37 72 97 1 3 6  156 28 2 O 
1.153 1.274 0.%1  653 0.385 0.318  0.426  0.36  0.199 0597 0.715  1.361 
.Moyenne I2 7 35  69 105 163  261  311 223 101 - ' 8  
Statlon Sumero 1090001800 %ombre d'années: 12 














































































215 417 1 1 1  O' 6 
32' 89 144' O' 4 79. 117 110 4' O 
222' 212' 195 62 16. 
117 1 4 0  38 O O 
1% 35 103 50 O 
111 68 29 44 35 
126 83 O* " 7 O 
171 JO0 O' O' O 
O' O' 0' O' O 
2 0 4  157 81 -- 7 7  O 
' : Mors lncomplet 
Bonmedo Jan Fev Mar Avr Mal JUI Jul Aou Sep Oct NOV D ~ c  
.Moyenne I 17 90 126 13 143  141  162 167 100 32 4 
Xbre d'années 
8  63  157 211 279 244 240 215  417  195 62  35 Max~mum 
10 1 1  10 7 5 9  9 8 9 8  7 11 
3.000  1.103 0.463 0.503 0.637 0.328 0.432 0. 37 0.799 0.495 0.700 2.143 C. Vanatlon 
6  338  1726 39 9 6884 2200 4431 1477 17 8 4 8  2459 5w) U.M Vanance 


















- Jan Fev Mar Avr .Mal JUI Jul Aou Sep Oct Nov Dec 
O' O' O' O' 6.5 30 227. 262' z" 337' 46 O 
a 10 56 
10 53 78 
2s O' 33 
27 1 60 
O 1 20 
O' O' O' 
O 24 O' 
O 1 'O 
O' O' O' 
O 24 O' 
O 24 % 
O' O' 42 





















































352 3 8  54 9 O 
22.3 244 113 O' IS 
SO 167 7? 63 O 
349 189 124 16 13 
O' 170 26 0. 0. 
376 132 6.5 O'  O' 
129 O' 61 O' 24 
0' 170 35 O' O* 
376 132 Bs 65 O 
129 0. 61 O" 24 
173 271 0' O'  O' 
373 234 O' 0. O' 
217 % 136 22 O 
1987 I O 3 28 O 207  121  142  313 214 112 31 28 
: Mors Incomplet 
b m t o u  Jan Fev War Avr Mal  Jur Jul Aou Sep Oct Ncw Dee 
Moyenne 
1.459 l.W 0.497  0.391 O510 O535 0502 0.359 0.279 0.462 0575 1.075 C. Vanatlon 
101 Y3 573 1418  3987  4671  13203  9520 2805 1240 425 124 Vanance 
O 1 ?O O 54 30 74 50 96 26 9 O Mintmum 
27 53 % 130 213  293  425  376  271 1 3 6  65 28 Mawmum 
10 10 10 12 13  13 10 12 12 12  7 10 \%re d'années 
7 1s 48 96 124 1 2  229  271 193 76 36 10 
5800 Nombre d'années : 21 
























Jan Fev Mar Avr .Mar JUI Jul Aou Sep Oct Nov Dec 
O' O' 0. Os O' 374 253 204 325 174 12 O 
O O 66 35 158 133 2 0 4  336  3%  223 23 27 
O 43 6.5 71 115 120 300 475  324  161 25 O 
O 11 98 Bs 87 101  226 245 350 263 98 15 
1 15 45 24 86 219 500 3% 194 210 55 3 
O 3 24 65 185 194 193  360  217 99 8 O 
O 38 52  71 91 178 184 298 452 165 21 32 
Q 35 62 168  133 3 3  314  301  272 126 41 O 
O 3 65 46 120 89  293 468 267  71 43 O 
O O 116 59  110 98 313  242 350 169 8 O 
O O 29 61  91 O' 226 289 212 140 38 10 
5 18 52  199 124 71 190 244  171  290  37 O 
3 2 14 28" 203' 202 317  387 98 4 O 
2  2 n 93 10% 153 225 351 2 s  272 2s O 
10' O 21' 55' 114' 226'  311 462' 195' 152' 58 O 
O 4 9 O' 129 147 311 O' 237 80 O' O' 
O 4 33 76 107 191 3 n  32s 242 O* O* O- 
O O 6 26 121 113 314 360 298 122 24 O 
O 5 66 48 213 67 207 225 237 156 40 O 
O O 18 19 165 145 147 O' 198 120 16 27 
89 18' O' 133'  49 200' 243' 287 O* 59' 20' 4 








Jan Fev Mar Avr Mar JUI Jul Aou Sep Oct Nov Dec 
5 10 47 70  120  167 264 319 285 160 29 6 
19  19 18 16 19  17 20 18 19 18 18 19 
89 13 116 199 213 374 SM) 475 452 290 58 32 
O O 6 19 49 67 147 204 171 48 4 O 
391 186 741 2256 1391 7672 6413 5681 55.51 4543 256 110 





























Station Numéro : Nombre d'annces: 3 
Nom de la sratlon : Dembasso 
Jan Fev Mar Ai-r Mai JUI Jul Aou Sep Ocr Nov Dec 































































































































































































































































































n 20 29  29 193 168 - 226 100 2 
* ' .MOIS Incomplet 
Dembasso Jan Fev Mar Am .Mal J U I  Jul Aou Sep Oct Nov Dec 
.Moyenne 5 10 30 69 106 139 208 290 211  111 15 7 
\%re d'années 
M n t m u m  
53 59 n 137  210  262 323  447  350  239 a4 55 M u m u m  
24 24 22 23 13 24 23 21 22 24  2   23 
2.452 1.546 0.781 0.489 0.464 0,380 0.278  0.314  0.27  0539 0.951  2.103 C. Variatlon 
155 245 557  1146  2420 'BO2 3353  8311  3251 357   562 247 Vanance 

















Jan Fev Mar Avr Mai Jui Jul Aou Sep Oct New Dee 
0' O' O" O' $0' 114' 199' 76 1 2 4  193 129 1 
40 3 45 
O 11 76 
9 O' '44. 
10 O" 5' 
O 1 81 
O O 68 
O O' 0. 
O O 89 
O O 1M 
O 19 S 
86 3 54 



















































3 8  224 
122 166 
363 108 
22.6"  270" 
0. 0s O' 
149 4-6 20 
T g a  25 1 
201 14" 3 
42 O O 
114 3 O 
3'1 10 98 
95 24 O 
75 5 O 
98 O' O 
97 2 5 
Dlkodougo 
11 8 8 9 9  9 9 10  10 10 9 11 .\%re d'années 
13 s 65 93  101 . 133  171 176  175 111 27 7 Moyenne 
Jan  Fev  War Avr .Mai  Jui  Jul Aou Sep Oct Nsv Dec 
,Maximum 86 19 1 0 4  194  179 1W 317 363 313  201  129 48 
Mintmum O O 5 36 22 74  62  76 82 31 O O 
Vanance 661 40 825 2410  1714 13191 6840 7633 48% 3034 1504 1 9 9  
C. Vanauon 1.953  1.369 0.441 O528 0.409 0.276 O. 0.495 0.399 0.498 1.433 2.oOt 
10200 Nombre d'années : 12 
Nom de la station : Foumbolo 
Annee I Jan Fev .Mar .4vr Mai JUI Jul Aou Sep Oct Nov Dee 
1976 1 O 134 50 106 76 145 16 161 140 180 53 O 
19n O 12 5 141-  117 
1978 
0- O"  O" OQ 0. 1987 
O O 22 128  147 1 
0- O' 0. 64 70 1985 
O.  O' O" 105 66 1934
O'  O'  O'  O' 103 1983
O 61  87  118  69 1 82
O 4 66 66 83 1981 
10 5 SO 143 207 1980 
40' O 111 1% 90 lm 
O' 10 58  155 1% 
* : Mois incomplet 
114 42" 215 2.51' 105 
Sf' 15* 41' 70 63" 
217 0. O* 238 165 
127 214 1% 193 176 
l2 1 8 3  139 124 50 
134 62 139 86 O' 
98 80 82 O' O 
52 176 118 173 195 
116 204 189 204 O' 
63 127 O" O" O' 






0.  0. 





Foumbolo Jan Fev Mar Avr Mal Jui Jul Aou Sep  Oct Nov Dec 
.Moyenne 2 28 56 114  103  114  133 US 1S2  130 22 5 
?&re d'anndes 
14  1993 983 898  1621 2075 4709  1694 2868 4443 280 44 Variance 
O O S 64 66 52  16 82 70 O O O .Minimum 
10 1 3 6  111 155  207  217  214  215 230 1% 53  19 Maximum 
6 a 8 9 1 1  10 8 8 8 8 8 7 
2.236  1571 0560 0.264 0.391 0.400 0517 0.266 0.351 0512 0.754  1.423 C. Vanation 
Annexe 2.1 
323 
Nom de la statlon : Goulia 
Annee I Jan FCV \tar AW Mal J U I  JUI AOU SCP OCI NOV DCC 
19% I 9' O' O' O' 34  107 234 404 133  282  59 O 
38 O' 3 
O 12 126 
O O O 
O 8 7 
O O 14 
O J 27 
O'  O' O' 
O 0 14 
O O O 
O 16 10 
O O 8 





























1 2 3  251 
115 224 
1 2 5  396 




1 6 4  
330 
O' 

















33 - I O 
90 5 15 
n 15 O 
109 6 53 
95 O O 
108 O' O 
117 4 O 
55 19 O 
101 8 O 
61 26 O 





10 9 10 10 10 12 12 11 12 12 1 1  12 
38 16 126 100 247 224 520 404 247 282 59 53 
O O O O 34 81 1 8 6  1 6 4  % 33 O O 
128 34 1280 1009 3597 2132 9066 3756 2649 3527 355 219 
2.991 1.297 1.713 0568 0.445 0.308 0.368 0.215 0.300 O586 1.182 2.617 
Stanon Numéro : 1o9oo11300 Nombre d'années : 12 
Nom de la statlon : Guwnbe 
Annee 
44 O 42 146 70 240 329  367  161'  116.  16'  14 1979 
O O' 85 1 2 3  82 90 125 O 1 3 8  89 8 O 1978 
71 O' O' 38 41  110  17  126 ?O3 98 6 O 1977 
O' O' O' O' 70 111 177 69  129  252 48 O 1976 
Jan Fcv Yar Avr Mal JUI Jul Aou Scp Oct Nov Dec 
1980 
O 23  44 O' 21 1 2 3  154  122  127 1 4 0  6 O 1982 
O 93 52 52  175 111 234 253 1 3 5  24  56 O 1981 
14 21 6' 35 168 86 302  233' ' 160 77 O' O' 
1984 O O 16 20 133  49 109 112 O' O' O' O' 
198s O O 35 35 73 116  399 651  329  115 O O 
1933 O 4 O 44 78 75  126 O' 65 O' 66 O 
1986 
12 4 23  23 142  143  102  351 111 135  12 O 1987 
O O 69  157  157 151 224 300 159 O' 48 O 
' : Mois incomplet 
Guiembe Jan Fev .Mar Avr Mai JUI Jul Aou Sep Oct ?b DCC 
.Moyenne 13  16 41 67 101 117  191 235 156  116 28 1 
&%re d'années 
.Uinlmum 
71 93  85  15   175 240 399 651  329 252 66 14 Maamum 
11 9 9 10 12 12 12 10 10 8 9 10 
1.744  1.761 0.608 0.748 0.4W 0.392 0550 0.775 0.431  O531  0.891 3.000 C. Vanauon 
493  806  607 2521 2438 2106  11072  33117 4489 3810 603 18 Vanance 
O O O 20 21  49  17 O 65 24 O O 
Annexe 2.1 
324 
Nom de la statton : Kant 
1 Année Jan ~ e v  Mar ~ v r  .Mai J U ~  JUI   ou sep oct NW ~ u :  
19n 
O 33' 47 200' 100  141 121 I' 147  10.1 6 1 i I T @  
O' 0' ~ 0. O' O' n 76' 2.18" 184" 74'  10" 0. 
1979 60 O 58" 112 52 118  220 258 97 15 3 
1 1980 7 4 61 112 244 98 201  337 252 175 O 4 
1981 
O O 78 I% 103  12.3 O'  O' 0- O* 0. O' 1985 
O 101 60 O' 0. O' O" 0s 111 0. O' 0' 1982 
O 12  137  93  160 98 227  189 1 3  7 O O 
19%7 7 35 35 87 222  193  110 421 1 5 4  200 25 34 
' : .Mots tncomplet 
Kant Jan Fev .Var Avr Mai  Jut  Jul Aou Sep Oct .uoV Dec 
Moyenne 11 25 70 94 147  121  202  292  174 131  9 8 
%re d'anndes 
1.931 1,423 0.4% 0.183 0.470 0.298  0.4 7  0.318  0.3 7 0.3% 1.050 1557 C. Vanatton 
411 1295 1073  295  4749 1291 7402 8602 3423 2310 g0 163 Vanance 
O O IS M 52 n 110 189 111 n O O .Mintmum 
60 101 137  12 244 193 3413 421 258 200 25 44 ."admum 
7 6 6 5 6 7 5 4 6 5 5 5 
Statton Numéro : 1 ~ 1 1 9 0 0  Nombre d'années: 9 
Allnie 
1976 







I Jan Fev .War Avr Mat JUI Jul BOU Sep Oct YOV Dec 
I O'  O' O' O' 60' 111'  229  169  117 2% 3 O' 
20 5 19 SO 39 187 131 239 216 O' O" O" 
O' O' O' O* O' 17' 252 339 218 82' 52 O' 
37' O 5 22" 139 195 315 2% 243 149 6 9' 
O 22 62 S4 228 153 267 192 128 24 O O 
O 9 58 59 SO 123 201 245 90 53 0 O 
O O O 54 24 &5 212 1 187 69 O O 
O O O 08 08 O" O' O" O" O' O' O' 
: .MOIS Incomplet 
Kassere Jan Fev .Mar Am .Mal Jui Jul Aou  Sep Oct N w  Dec 
Moyenne 
2 . 2 3  1508 1.217 0.- 0.741  0.32   0.218 0.235 0.315 0.820 1.862 O.Oo0 C. Variation 
56 58 652 335 4988 2883 2510 3362  2762 5796 359 O Variance 
0 0 O 9 24 85 131  169 90 24 O O .Minimurn 
20 22 62  59 228 Y 2  315 339  243 Up St O Maximum 
6  7  7 5 6 6 8 8 8 6 6 3 .'%re ~ ' ~ R R & s  
3 5 21 45  95 165 23 247  167  93  10 O 
325 
%om de la statlon : KomborodougOU 
.~nnCe I Jan Fev Mar Avr Mai JUI Jul Aou Sep Oct Nov Dec 












0' I)' O' 46 308 3 9  32 243 391 305 O' O' 
O 79' 311 384 228 151 451 245' 306' 192' 125 0. 
O' O' O' 1 2 4  247' 301 249 495' 307 92 24 O' 
O O 1-44 112 136 114 175 122 150 36 6 O 
O 10 33 187 24 193 88 163 112 160 69' O 
O 9 3 73 S2 180 124 114 2 0 6  7 a 5 
O O 27 140 94 173 316 182 134 112 16 O 
O 10 30 115 78 174 303 446 335 169 8 O 
O 18 O 124 1 0 8  O' 221 258 189 129 62 O 
8 O 27 12 160 205 O' O' 88 242 21 31 
a O' O' 97 2% 100' 178 132 218' O' O' O' 
: .MOIS incomplet 
Kombomdo I Jan Fev .Mar Avr .Mal JUI Jul  Aou Sep 
.Movcnne 1 7 72 130 147 192 214 219 241 Oct 150 39 
\%re d'annics 
8  18 311 384 308 301 451 446 500 308 1.Z 31 .Manmum 
9  7  8  11 10 9 10 8 10  10 9 7 
1.871 0.966 1.385 0.709  0.627  0.2 3 O546 0.581 0535 0.601 1.006 2.077 C. Variathon 
11 JO 9939  853  8530 3 4 3  13597 11030 16609 8079 1543  112 Vanancc 
O O O 12 24 114  32 114 88 7  6 O Minlmum 
Station  Numéro ' 1O9001LsOO Nombre d'annies: 9 
Nom de la statlon : Kebl 
Année Jan Fev Mar Avr .Mal Jui Jul Aou Sep Oct Nov Dec 
1 9 n  00 O'  O' O' O' 63 68 114 0. 58 10 O 
1978 
1s O 21  2  56 142 230 480 274 110 O O 1987 
O 16 82 O' 0' O' O'  O'  O' O'  O' 0. 1% 
O 50 O 76 O* O* 09 O* O* O- O* O* 1983 
O O 61  37 70 O' O' O'  O' O' 0. O' 1982 
6 O 90 124 91 247 208 249. 92 O 0. O' 1981 
26' O 24' 84 128 71 63 444 O' O' 64 O' 1980 
O O 42 O' 147 21s 305 315' 144. 67 14' 0. 1979 
4 2 93. 37 159 144 132 205 214 O' O O 
: .Mois incomplet 
&%re d'années 
.Minimum 
15 50 90 124 159 247 305 480 274 110 64 O Manmum 
7 a 6  6  6  6  6 5 3 4 4 3 
1.502 1.951 0.650 0.659 0.356 0.459 0526 0.473 0.392  0.66  1.436 O.@M C. Vanathon 
27 271  1029  157  1492 4566 7743  19931  5761 1545 702 O Vanancc 
O O O 2 56 63 63  114  92 O O O 
h e x e  2.1 
Nom de la station : Kong 
Année I Jan Fev Mar Avr Mal JUI Jul Aou Sep Oct Nov Dec 












16 O 47 28 
O O' B o 9 4  
16 O 20 66 
50 O 1 146 
O O 105 64 
O O O O 
O O O' O' 
O Bo 911 4 0 1  
O 4 39  9s 
O 56 99 1.56 
O 1 1  79 1 1  
* : MOIS incomplet 
58' 
160 










































251' 56 O 21 
211 111 12 O 
262 69 45 O 
63 100 15 O 
O' O' 0' O* 
107  106 O O 
2 4 0 0  17 O 
O" 120 O" O' 
234 56 O" O 
221 142 x) O 
113  125 4 O 
Kong 
6 12  63 101 142  141  2 3 218 181 88 16 2 Moyenne 
Jan Fev Mar Avr .Mat JUI Jul Aou Sep Oct Nov Des  
12 10 11 11 10 9 10 9 8 10 9 10 %%re d'années 
Manmum M 6Q 211 401 337  318 455 395  262 142 45 21 
Minrrnurn O O O O 54 11  76 24 63 O O O 
Vanance 1 9 0  439  335411257  563881 24 97  445 4 3216 389 38 
C. Vanation 1.972  1. 31  0.921 1.049 0527 0.644 0568 0569 0.387 0.459 O. 3.000 
Starton N u r n h  : 1osicx13800 Yornbre d'années : 7 
Nom de la srarton : Loho 
39  81 207 98 66 78 256 1W 124 S8 
11 28 42 59 79 178 79 167 34 
10 29 23 45 48 57 189 
O' 60 58 242 64 224 ' 141 
17 n 150 n 131 21 211 
* : .MOIS incomplet 
Loho Jan Fm ,Mar Avr .Mai Jut Jul Aou Sep 6tt NBV Dec 
,Moyenne 1 17 57 lQ4 95  75 97 162  183  141 23 15 
Nbre d'ana& 
2.236, 0.686 0.372 0.642 0.719  0.326 0.711 0.347 0.183 0518 0.887 1.421 C. Vanation 
9 135 452 4480 4627  593 4797 3151  1131  5357 429 442 Variance 
O 6 28 2 3 4 5 4 3 2 1  79 139 34 O O .Minimum 
8 39 81 207 242 131 224 2% 228 281 58 48 Maximum 
6 5 6 6 5 7  7 7 7 7 7 6 
327 
Nom de la statlon : Marabadlassa 
.Annee I Jan Fev Var Avr Mar JUI Jul Aou Sep Oct Nov Dec 
lY76 I O' O O O' 129 137' 15 SS IL5 162 45 O 
1977 
0 14 SI' 199 52  107  49 108 185  111  13 1978 
'7 7' 101 SJ 76 ça n 224 w* 149 8 
O ?O 52  23 91  173  47  237 297 95 O 54 1987 
O 38 16  133 I O 4  I20 160 21 145 62 23 O 1986 
O' O' 60 119  173 43 234 332 ?CO 1 1 5  O 11 1985 
O' O' O' O' O' 66 52 36 O' O' O' 0' 1983 
O 3 I 6 8  16.5 150 193  31 16.5 102 109 SO O 1982 
O 2.5 163  1'9  129  117 60 119  178  76  9 O 198  
O' 30 82  98 212 81 191 228 1% 212 26 13 1980 
O O 55 102' 72  161  2.59 115 405 133'  7 O 1979 
M I  16 
. .MOIS Incomplet 
~ 
Marabadla Jan Fev \far Avr Mal JUI Jul Aou Scp Oct Nov Dec 
.Moyenne 4 '3 87 120 119 :IS 107  I49  203  122 25 14 
\%re d'années 
Minlmum 
17 38 1 6 8  199 212  1 3  2.59  332 u)S 212 7.5 54 Manmum 
7  7  8  8 10 IO 11 11 . 9  9 10 10 
2.449 0.526 0.582 0.415 O 398  0.399 0.781 0.623  0.434  0.357 0.920 1.371 C. Vanatlon 
89 145 2.584 2476  2233 2109 6964 86M 7793  1902  547  356 Vanancc 
O O 16  '3 52 43 IS 21 102  62 O O 
Statlon Numéro ' 109oo1S200 Nombre d'annees : 12 
Nom de la statlon : .M'&nguc 
,Année I Jan Fev War Avr .Mal JUI Jul Aou Sep Oct Nov Dec 












10 O 28 33 52 
O O 99 85 158 
O' O' O' O' O' 
11 O 7  13 116 
O 56 64 35 209 
O 20 75 85 43 
O 6 O 45 47 
O O 52 n 29 
O 24 2  71 205 
O 09 3 59 189 
O O' 34 O 70 






















586 3 8  
38 O O 
88 O O' 
6 6 2 5  O 
30 7 28 
19 O O 
95 O O 
27  31 24 
41 7 O 
38 0' O' 
9 O O 
90 1 O' 
M'Bengue Jan Fev .Mar A n  Mat JUI Jui Aou Sep Oct Nov Dec 
\%re d'annccs 10 8 10 10 10 11 11 11 11 12 11 9 
.Maxmum 
1.971 1.391  0.913 0.565 0.616 0.455 O501 O511 0.248 0.763  1.328  1.876 C. Vanatlon 
18 339 1 0 9 6  807 4747 4302 11075  16 3 1662 209% 139  118 C'anance 
O O O O 29  47 78 1W 103  9 O O Minlmum 
I I  56 99 85 209 278 472 586 3 8  181  31 28 
Moyenne - 1 13 36 SO 112 144 210 248 164 60 9  6 
h e x e  2.1 
3 
Nori: ;e ta statron : .Morondo 
Année 1 Jan Fev Mar Avr .Mal Jur Jul Aou Sep Oct Nov Dec 
1979 I O' O' O' O' O' 00 O' 376  131 36 O' O' 
1980 
O 1' 83 M 102 O' 0. O' 137 64 13 O' 1982 
O 9 143 139 279 220 309 20.1 187 65 O O 1981 
9 O 37 75 191  123 125 273  227  157 21 12 
1s O 80 1 3 0  123 107 160 180 21 O 0. 
1985 O' O'  O' O'  O' 31 438 1 0 9  239 81 O' O 
43 44 43  281  53 156 212 1 163 23 O 
1 "- 1') 72 214  93 130 359 1 118 38 16 
' : "015 incomplet 
.Morondo I Jan Fev .Mar Aw .Mal JUI Jul Aou Sep 0 c t  Nov Dec 
Movenne 1 4  14 55 73 209 107  221 242 182  89  16 6 
\%re d'années 
, 1.493  1.039  .870 0.474 0.268 O568 0519 0.381 0.184 0542 0.847  1.245 C. Vanatron 
39 206 2324 1195  3143 375 13173  1121 zm ln 49 Vanance 
O O O 33 1 3 0  31  128 109 131  21 O O .liin~mum 
16 43 1 4 8  139 281 220 438  376 239 163 38 16 Maxlrnum 
0 6 6 6 0 6 6  7 8 a 0 5 
15600 Nombre d'anndes : 11 
Nom de la statlon . Niaplclodougou 
Annec 1 Jan Fev .Mar Avr Mai Jui Jul Aou Sep 0 c t  Nw Dec 











18' O 40' 81' 
~ O'  O' O' 0. 
O' O' 0. 88 
1 2  O 6 45 
O 7 - 32  17 
O 17 611 Po 
O 32 23 93 
O O 67 0' 
O 11 12 148 
1 21 28 19 











45 161 O' 
O' 0. O' 
204' 365 1% 
225 93 129 
137 97 70 
93 90 &xi 
O" O" O' 
79 259 145 
0' 211 O" 
88 O' 126 
O' O'  O' 
O' O a  O 
89 20 O 
106 70  16 
17 13 O 
103 O* O" 
O' O* O' 
35 42 O 
36 33 O 
195 8 O 
Niapreld 
7 8 7  7 8 a 6 8 7 8 7 a %re d'anader 
O 10 34 71 1M 149 11'1 169 124 97 45 2 .Moyenne 
Jan Fev Mar Avr Mai JUI Jul Aou Sep 043 Nov Da 
Maamum 2 32 67 1 4 8  226 324 225 364 1% 1% 112  16 
Minimum O O 6 17  19 58 45 78 ïU 17 8 O 
Vanance 1 129 4n lm 3x2 7817  3314 9187 14% 41% 1176 28 
C. Variation 1.700  1. 89 0.644 0.612 0- 0595  O 18  0567  0.307 0.665 0.757  2506 
A " x e  2.1 
329 
Som de la statlon : Sselle 
1977 
1978 
15 O 32 21 56 
O Il 3 6 73 1987 
O 41 5 39 215' 1986 
O O 37  141 143 198.5 
O O 13 90 108 1984 
O 30 O' 93 s5 1983 
O 6 ?S 69 55 1982 
O 4 68 59 2 3  1981 
13'  13 O 47 137' 980 
O O 23 34 87 1979 
O O 70 54 135 
* : .MOIS Incomplet 
122 91 280 327 
81' 171 21.' 109' 
195 195 212 221 
101' 166 207 185 
202 394 218 133 
149 173 309 136 
75 131 I 4  163 
47 95 1 O' 
369 237 3.3 169 
125 187 407 179 
114 119 392 137 
n O O 
130 26 O 
32' 26 O 
48 34 24 
71 O O 
166 1 O 
28 O 5 
74 10 O 
84 O O 
102 O' O 
47 O O 
Vielle I Jan Fev  Mar Avr .Mal JUI Jul Aou Sep Oct Nov Dec 
Moyenne 7 9 35 59  107  151  182 265 . 182  95 9 I 
Sbre d'annces 
15 42 78 141 228 369  394  407  327 215 34 24 Maxlmum 
10 I l  10 11 10 10 12 12 10 11 11 12 
3 LXM 1.594 0.746  O612 0.483 O564 0.415 0.282 0.299 0.563  1.398  2.753 C. Vanatlon 
20 1 8 8  693 1318  2679 7 24 5710 5570 2969  2842 155 45 Variance 
O O O 6 55 17 91 157  133 28 O O Minlmum 
Statlon Suméro . 1090015900 %ombre d'années : 12 
Som de la sfatlon : Siofoln 
. a n c e  J Jan FCV Mar AVT .Mal JUI JUI  ou s ~ p  Oct NW DCC 
1976 I O' O' O' 0. 163'  192.  215'  120' 200' 213' 81 O 
1977 
O 4' 164 174  153 %' 142.  105  95 98 10 O 1978 
18' 4' 10' 55' 184' 186' 74' 258' 246' 131' 4' O 
O 40 54 7  163  12s 317 232 155 37 O O 1981 
36 O O 129 134 135 229 237 192  95 15 20 1980 
10 O 34 21 1 7  200 180  263  245 57 62 O 1979 
1983 O 21 O 63 47 137 163  220  117  19 O 30 
1982 O 19 80 50 29 135 2.57 220 130 140 O O 
1984 O O 109 43 74 184 142 180 1% 9 1  23 O 
1985 
O 16 1 34 130 137 205 309 268 51 23 O 19% 
O O 37 17  182  156  320 440 248 141 24 O 
1987 2 5 23 11 1 2 8  105 94 363 158 77 O O 
* : .Mou incomplet 
?;iofoln Jan Fev Mar AVT Mal JUI Jul Aou Sep Oct Nov Dee 
.Moyenne 6 11 50 55 121 146 212 257  74 81 22 4 
%re d'années 
2.388  1.176 1.014 0.950 0.124 0.190 0.32 0.349  0.3 2  0.476  1.190  .287 C. Vanatlon 
187 174 5% 2718  2613 n0 5247  8039  3336 1498 658 90 Vanancc 
O O O 7 29 105 94 105 95  19 O .Minimum 
4 6 4 0  164 174  182 200 320 440 268 141 81 30 Maxlmum 
10 9 10 10 10 9 9 10  10 10 11 12 
O 
Annexe 2.1 
Nom de la statlon : Samatlplla 
.année 
O 13  121 242 1 2 8  217 332 234 333  155 21 10 1978 
10 O 19 45 106 202 182  316 W 1 4 6  O O 197 
O' O' O' O' O" O' O" 97" 202 434 58 O 1976 
Jan Fev Liar AM Mai JUI Jul Aou Sep Oct Nov Dee 
10  16  19  55  55  122 206 326 230 117 O - 11987 O 16 O' 44 207  122 193  339  152  89 O' 8 19% 
O' O'  O' 52 log IC6 2 342 181  61 O' O 198.5 
O O* O' 11  16  122  185 200 79 32 O" O 1984 
O' O'  O' O' O' O' O' % 241 63 0. O' 1983 
O O 10  19  181  177 219 334 178  122  73 O 1980 
O O 11 51 55 175 343 391 204 69 8 O 1979 
. : Mots lncomplcr 
Samatlgul 1 Jan Fcv Mar Avr Mai Jui Jul Aou Sep Oct Nov Des 





7 6 5 8 8 8 8 9 10 10 6 9 
10 23 I21 242 207 217 343 . 391 JO1 434 88 20 
O O 10 19 16 106 182 % 79 32 O O 
19 89 1829 4595 3703 1571 3889 7526 7562 1 1 B X  1195 39 
1582 1.032 1.187 1.025 0570 0.255 0.2661 0.303 0.395 0.845 0.866 1.900 
Station Numéro : 1woD17600 Nombre d'années : 11 
Nom de la statlon : Seguelon 
Jan Fev Mar AM .Mal JUI Jul Aou Sep Oct NOV Dec 
O" O'  O' O' O'  O' O'  O'  O' 161' ?O O" 
O' 17 75- 22' W" 147' 223' 270 
14  12 10' 82 104 1 8 4  278 331 
13 6 22 44 128  181  195 311 
O 26  93  136 1 0 6  3 7  963 
O 33 151 119 82 124 265 318 
O 54 O 33 57 266 146 245 
O O 63  133 1 2 6  252 322 214 
0. O' 0' 0' O' 142 233 397 
O 50 57 89 143  121  213 Mo 
O 11 12 7 123  113 1 6 4  O' 
* : Mois incomplet 
1 8 8  1 2 8  20 36 
264 71 56 O 
265 120 33 32 
m 93 51 O 
243 150 O O 
206 112 O O 
O" O' O' O' 
270 55 O' O* 
202 119 103 O 








Jan F w  Mae Aw Mal Jui Jul Aou Scp Oct Yov Des 
3 23 57 80 109 182 227 317 222 110 33 14 
Annexe 2.1 
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Station Numéro : 1WOI317700 Sombre d'annees . 12 
Nom de la statton : Sinemattali 
:innee I Jan Fev Var Avr .Mal  Jut Jul Aou Sep Oct Nov Dee 
1976 1 O' O' O' O' 88' 113  175  162  159 174  95 O' 
1977 
O' 15  29  313 58 59  217 109 203 66 O' O' 1978 
12 0 O 40 131 ?O5 26  159 194 86 1 4 
7 6 O' 4-4 156 190 118 364 128 97 16  8 1987 
O 41 7 88 108 130 191 282 234 62 O' O 1986 
O 12 34 49  63  143  213  403  142 45 - 7 O 198s O O 24 79 281 105 120  170  149  70  3 O 1984 
O 69 5 50 66 127 145 147  171  9 O' O 1983 
O I 1  I I ?  88 35  173  121  211 84 76 7 O 1982 
O O 83 148  127 130 190 165 199 39 4 O 1981 
32 O 3  79 151 81 245 236 214  132 14 19 1980 
O' O' 47 15 231  282 368 282  204  116 47 18 1979 
* : Mots tncomplet 
Sinernatla 1 Jan Fev Mar A v r  Mai J U I  Jul Aou Sep Oct Nov Dec 
Moyenne 1 6  15 w 90 127  145 I 7 7  224 173 81 21 5 
Nbre d'années 
Maxlmum 
9 10 10 11 I l  12  12  12  12  12  9 10 
1,796  1.401 I029 0.867  0.567 0.39 0.454 0.391 0.236 0526 1.411 1.484 C. Vanation 
102  457 1 3 6  6109 5168 3321  6489  7690 1 6 n  1812  871 54 Vanance 
O O O IS 35  59  26  109 84 9  1 O .Mintmum 
32  69 112 313 3 1  282 368 403 234 174  95 19 
Sratton Numéro : 1WOI318ooO Nombre d'années : 11 
Som de la stanon . Sikolo 
Annee I Jan Fev .Mar A v r  .Mat Jut Jul Aou Sep Oct Sov Dec 











O 5 43 202 104 84 
3 O 13' 55 128 122' 
10 O 3 60 141 42 
O 9 51 32 144 71 
O 3 75 27 64 69 
O 5 O IS 133 62 
O O 84 O' 102 104 
O O 19 M 42 n 
O 17 11 71 120 84 
I2  3 35 48 129 1 2  



































Sikolo Jan Fev Mar Avr Mal  Jut Jul Aou Sep Oct Nov Dec 
Sbre d'années 10 10 9 9 10 10  11  11  9  9 10 11 
Maurnurn 
1.753 1.230 0.8134 0.852 0.290 0.405 0.254 O523 0.295  0.456 0.994 1.950 C. Vanatton 
19  27 818 2706 1018  13301874 6458 1217  975 352  7 Vanance 
O O O 3 42 42 106 56 70  1  1 O Minimum 
11 17 84 202 144 172  241  297  184 127 60 9 
Moyenne 2 4 36 61 111 90 170 154 118 68 19 1 
Annexe 2.1 
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Nom  de la station : Sirana 
Annle I Jan Fev Mar Avr Mai Jui Jut Bou Sep Oct Nov Dee 
1976 1 O' O' 0' O' 3s 188 334' 354' 349' 905' 72' O 
3 O 3 45 126 156 191 405 M8 83 O O 
O 2 112 124 153 193 394 341 334 153 48 O 
O O S2 55 137 289 SU O' O' 0. O' O' 
O'  O' O' 71 1 6 0  1% 499 37 269 66 7 O 
O' 33 65 143 122 227 216 518 207 248 O O 
O 15 O 130 92 201 310 347 110 32 6 O 
O' O" O* 5 m 189 267 39 19s n 4 2 
O O 89 109 O' 136 284 2 341 143 IS O 
O O M) 52 82 173 202 241 295 110 9 O 
O 8 O O 9% 126 191 316 191 % 13  17 
* : .MOIS Incomplet 
Statlon Numéro : 1090919SOO Nombre d'années : 9 
Nom  de la statlon : Tenlngboue 
Xnnee I Jan Fev Mar AVT Mal Jul Jul Aou Sep Oct Nov Dec 









8 7 17 60. n 107  32 1.s 248 ln O* 7 
O 11 58 69 51 122 56" 109 173 45 21 15 
23' O 50 31 LU In m 143 3 8  162 88 O 
5 39 105 81 184 119 229 130 161  14 1 
O 8 137  58 175 192 63 124 140 74 7 O 
O 35 58 208 100  174 62 1S9 76 O" O' 0. 
O' 0. 69 62 O' O' O" O* O" O' O' 0- 
10 3a 68 95 n ln w .m 182 00 O- 1s 
: Mois incomplet 
Tentngbou I Jan Fev .War , A v r  Mai Jut Jul Aou Sep Oct Now Dec 
Mwennc 14  20 69 86 107 149 112 1Q 175  121 S8 5 
?&e d'annkr 
1.062 0.79% 0.493 0.614  0. 33 0.240 1.093 0.306  0.485 0.408 1.025 1.163 C. Variation 
16 243 1163 2812 2145 1181 14981 246% 7228 2430 3531 40 Vanance 
O O 17 31  51 98 16 104 76 45 7 O ,Minimum 
10 39  137 2m 184 1% JM zs 3 8  In 162 1s Milaximum 
6 7 8 7 8 7 7 8 8 6 5 7 
333 
Yom de la statlon : Tierne 
.Annee I Ian Fcv Mar Avr Mal  Jui  Jul dou Sep Oct .Uov Dec 
1365 1 J O I 67 122 09 0' O' O' 90 1 O 
1966 
O 1983 
O 38 50 132 92 211 284 332 200 236 2 1982 
O O 55 128 174 148 O' O' 274 100 22 O 1981 
26 14 13 64 181 173 360  276' 256 111 73 21 1980 
2 O 37 81 153'  49 321 188 204 140' 62 O 1979 
2 12 36 122 238 135 299 146 112 191 12 15 19% 
O 39 O 2-4 55 1 6 5  O' O' O' O' O' O' 1977 
O O 30 99 189 98 223 21.5 171 249  1 7 O 1976 
O O 76 75 117 137  349 166 339 150 19 6 1975 
O O 189 - I  61 253 235 116 137  82 2 O 1974 
O O 20 133 81 83  297  452  253 147 12 61 1973 
O 10 _ _  7 7  77 186 237  295 237 153  117 25 O 1972 1 8 13 38 1 2 8  123  180  473 386 75 6 33 1971 
O 1 39 51 137  189  323 537 256  108 1 O 1970 
O' O' 83  93  139 257 290 454 226 155 20 O 1969 
O 52 24 69 151 182 2 4 8  O' 1% 169 67 8 1968 
O 6 13  113 1% 242 239 487 259  329 O' O 1967 
O O 42 50 67 99 247  393 403 232  74 O 
2 
33 O 67 57 162  195 236 147 190 21 O 
I 1984 O O 54 90 121 234 238 267 259 81 O' O 
1985 O O 7 53 80 179 355  319 271 164 8 O 
1986 O 30 45 57 203 138 202 256 200 174 14 O 
1987 O - 7 O I I  215 150 174  363  191 68 13 8 
* .MOIS mcornplet 
Tiemc I Jan Fev Mar Avr Mal JUI Jul .Aou Sep Oct Nov Dec 
Moyenne - 7 11 41 80  32 170 268 313  233  158 30 7 
Xbrc d'années 
3.107 1.420 1.039  0.395 0.406 0.295 0.211 0.402 0.320  0.481 1.041 2.068 C. Vanatlon 
30 249 1797 994 2854 2517 3180  158 9 5532 5768 975 206 Vanance 
O O O 11 55 83 174 116 112 68 1 O Minlrnurn 
26 52 189 133 238 257 360 537 JO0 349  117 61 \iaxtrnum 
22 22 23  23 22 22 20 18 21 21 20 21 
Annexe 2.1 
Nom de la statton : Tienko 
Année 1 Jan Fev Mar Avr Mat Jut Jul Aou Sep Oct Nov Dec 
1976 I O' rj O' O' 102' 98 191 329 136 3 9  91 4 
1 9 n  x O 24 53 1 1 8   1 3 8  129  216  141 E6 6 O 
19% 
O 1 O O 7'2 124  187 O' 122 O' O' 0. 1987 
O O O 50 180 % 23 275 184 61 O O 1986 
O'  O' O' 18  54 114 335 203 O' O' O O 1985 
O O 24 O 107 150 205 262 95 33 O O 1984 
O'  O'  O' 0' O" O' 109 310  175  16 12 O 1983
O O 31 90 44 147  263  191 2 G  162 O O 1982 
O O O 0' 259  224 346 458 234 121 O O 1981 
O 14 O O 176 197 328 322 345 50  56 119 1980 
O O - 7 17 93 223 370  329 26$ 59 S4 O' 1979 
O 48 26 118  120'  261  194 279 136 1 3 
* . .Mots Incomplet 
+ 
Tienko Jan Fev Mar Avr .Mai Jut Jul Aou Sep Oct Nov Dec 
.Moyenne 3 7 12 37 123  161 223 288 2% 98 20  13 
\%re d'années 
Manmum 
9 9 9  9  9 11 12 I l  11 10 11 10 
2.828 2.154 1.100 1.073 0539  0.333 0.460 0.249 0.380 0.715 1-55 2.827 C. Variarion 
75 31 1 1M34 4410 370 10559  5143  5129 W 924 1261 Vanance 
O O O O 44 96 D 191  95  16 O 0 Mintmum 
28 58 31 118  259  261  370 458 345 259 91 119 
Statton Numéro : 1090020600 Nombre d'années : 11 
Nom de la statton : Tortip 
O' 89 39  103 29 187 75 
124 163 230 254 257 96 
52 1 2 8  62  202 239 331 127" O 
54 1 0 0  36 127 77 140 156  82 
29 169 35 68 125 175 48 14 
O 119 30 88 241 88 162 148 1 3 4  36 
O 178 9 1oQ 70 153 347 1 4 4  189  41 
52 15 60 89 a2 181 l u )  81 a sa 
: Hoio momplet 
Toniya I Jan Fev .Mar Avr Mat JUI Jul Aou Sep Oct Nov Dec 
.Moyenne 1 5  11 87 48 118 109 132 1 9 0  184 95 -- 7 77 
\%te d'années 
Mintmum 
34 52 178 121  203 234 230 347  331 189 So 36 .Maurnurn 
10 10 10 9 10  10 1 1  10 10 10 11 11 
2.157  .603 0.643 .761 0.384 O548 0.415  0.452 0.355 0.433 1.139 1-584 C.  Vanatton 
117 318  31 2  1 59 2046 3588 3001 7352 4271  1692  634 118 Vanancc 
O O 6 9 36 35 68 29 81 43 O O 
Annexe 2.1 
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Som de la stauon ' Toumoukoro 
.Annec 
O O O JO 61  55 121 84 67 O' O' O' 1987 
O 57 O 11 197 2 3  215 222 59 48 O O 1986 
O O 43 35 168 196 2 3  UO 206 47 O O 1985 
O O' O' 43 46  215 121 191 307 O' O' O' 19&i 
O' O' W 67 13  115  182  193  107 47 O O 1982 
O' O' 09 O' 139  89 305' O' 169 68 O' 09 1981 
42 O 36 20' 96'  161'  155'  157'  63' O' O'  O' 1980 
O O 30 21 136' 103'  119' 38' 176' O' O' O' 1979 
O O 72 127 133  159 17'2 218 117  5 O O 1978 
O' O' O' O' O' O' 199 M6 218 83 O O 1977 
Jan  Fev  Mar Avr Val JUI Jul Aou Sep Oct Sov Dec 
* : MOIS Incomplet 
Toumoukor I Jan Fev Var Avr .Mai Jui Jul Aou Sep Oct Nov Dec 
.Moyenne 16 10 31  5 108 155 185 236 160 52 O O 
>%re d'années 
2.449 2.236 0.79  0.708 0.587  O429 O 275 0.415 0519 0.407 0.000 O.Oo0 C. Vanarion 
::O 456 542 1213  4020 tjjs 370  9615 6878 441 O O Vanance 
O O O 12  13 55 121 84 59 I5 O O ?.finmum 
42 57 72 127 197 245 279 406 307 83 O O .Maxlrnum 
7  6  7  7  7  7  7  7 8 6 5 5 
Statlon Numero : 1090251OOO Sombre d'années ' 1 
Nom de la statlon : Boron 
Annie I Jan Fev .Mar Avr .Mal JUI Jul Aou Sep Oct Nov Dec 
1977 I O' O' O' 0' O' O' 92 186 178 81 65 O 
1978 
31 4 O 1 38 74 7 O' 109 O' 47 O' 1987 
O' O' 46 0' O' O' O' O' O'  O' 0' O' 1979 
O 23 111 237 309' 31' 98. 74 233  17  35 O' 
' : MOIS Incomplet 
B o r o n  I Jan Fev .Mar Avr .Mal JUI Jul ' AOU Sep Oct Nov Dec 
.Moyenne I 15 13 52 119 38 74 SO 130 173  49 4Y O 
Nbre d'années 
1.ooO 0.727 0.868 0.989 0.ooO 0 . W  0.853 0.433 0.294 0.655  0.253 0.OOO C. Variation 
237 92 2053  13936 O O 1794 3158 394 1034 154 O Vanance 
O 4 O 1 38 74 7 74 1 0 9  17 35 O .Mintmum 
31 23 111 237 38 74  92 186 233 81 65 O .Maxlrnum 
2 . 1 3 2 1 1 - 1 7 3 - 7 3 1 
Annexe 2.1 
336 
Nom de la statlon : Dianra 
Jan Fev Mar Avr Mai JUI Jul Aou Sep Osr Nov Dec ~ 
25 O 52 a *  74  43 IW 141  251 80 I I  58 
O O 69 53  97  145 16.5 120 81 80 27 O 
O 1 1  Il5 38 53 152 70 201 120 129 O O 
O IO O 55 119  47  71 57 101 6 14  13 
O O 21  73 138 1 4 8   1 4  151 99 17 O 
O 3 38 171  39 79 338  318  154  142 4 O 
O 1' 3 35  171 73 320 279 1% 73  56 O 
O 10 39 7 217 113 103  253 102 % 45 O 






Jan Fev Mar Avr Mal JUI Jul Aou Sep Oct Nov Dec 
3 6 42 62 107 !X) I 7 2  210 14s 88 22 9 
8 8 8 7 8 8 8 8 8 a a 8 
25 12 115 171 217 152 338 318 251 142 56 58 
O O O 7 39 43 70 57 81 6 O O 
6 8 2 5  133 348 3175 1691 9928 6364 3 1 0  1492 343 357 
2 . M  0.897 0.839 0.737 0527 0.416 O565 0.380 0.367 0.439 0.8S2 2.132 
Station Numtro : 1090344ooo Nombred'années: 12 
















~ ~ ~ 
O' - 1 55 99 Md 76 203 93  112 229 59 O 
17 65 73 1 2 8  90 16.5 240 209 314 101 24 17 
19 O 49 BO 114 233 231 377 212 11s 3 O 
52 3' 6' 83 1.58' 113 218' 318 248 84 57 O' 
O 2 120 176 153 107 3 343 180 n 14 O 
O 17 104 78 8% 84 0' 28.5 313 170 14 O 
O 39 O 79 46 145 133 181 176 24 4 17 
O O 1 2 2  94 124 1% 172 .m 213 112 1 O 
3 2 26 93 78 109 O' 2% 175 116 17 O 
O O' O' 40 67 53 1 8 8  155 140 103 86 O 
O 8 14 24 IS5 67 220 392 182 172 34 22 
a 21 O 38 1% 126 82 218 240 99 29 O 








11 10 10 12 Il  12 9 12 12 12 12 11 
O O O 24 M 53 a:! 93 112 24 1 O 
52 65 122 176 304  233 398 392  314 229 86 22 
232 410 1993 1624 4-41s 2634 6785 6782 324 3'65 575 71 
1.681 1.302 0 . W  050s 0544 0.419 0.397 0.303 0.284 0.435 0.788 1.655 
Annexe 2.1 
Nom de la stanon : Kanankoro 
, 4 ~ ~ 1 t e  
O J 32 111 106 73 O' 14s 35 O' O' O' 1981 
11 O 16 9 67 O' 180 170 156 60 58 O' 1980 
O' '1 O' 09 O' 62' 236 201 200 46 45 O 1979 
Jan Fcv Var Avr Ma! Jul Jul Aou Sep Oct Sov Dec 
O O 9 3 79 181 170 257  28 32 O O 1987 
O 7 8 36 134 91  287 281  210  41  32 O 1986 
O - 7 ?O 57 152 183 190 320  180 13 O O 1985 
O O 2 0 6  79  195 128 174  127  287 59 8 O 1984 
O 43 O 58 O' O' 3 9  68 116 O' O* 0' 1982 
. . .Mots Incomplet 
Kanankom Jan Fev .Mar Avr Mal JUI Jul Aou Sep Oct Nov Dec 
.Moyenne - 7 8  42 50 121  131  214 1% I 6 4  42 24 O 
%%re d'années 
Vanance 
O O O 3 67 73 1 7 0  68 3s 13 O O .Minlrnum 
11 43 2 0 6  11 1 195  183  287  3   287 60 58 O .Maximum 
7 7 7  7  6 5 7 8 8 6 6 5 
2.449  1.832  1.6 9  O.7M  0.362  0.343 0.202 0.400s 0.426 0.388 0.945 0.") C. Vananon 
16 206 4570 1270  1900  2019  1862  6337 4882 261 509 O 
Stanon Sumero . 1090751(@0 Sombre d'années: 9 
Nom de  la stat1011 : Sarhala 
1980 
1983 
O 5s 79 80 159  126  138 1 5  149  1 7  70 M 1982 
O 7 39 81 216 189  144 O 63 60 5 O 1981 
Il 4 3'  122 156 91'  239  232 306 3 2  56'  8' 
O O 138 133  121 97 280 239 106 44 24 O 1984 
O 23 - 7 68 116 68 48 92  70 24 22 36 
1985 10 9 57 n 133 a 253 u8 569 n 3 1s 
1986 
Il4 38 9  42  IS2  145 66 575 442  1SS 23 16 1987 
O 24 11 22 100 37  15s 164 224 22 90 O 
' : .MOIS Incomplet 
Sarhala I Jan Fev Mar Avr Mai Jui Jui Aou Sep OCt Dee 
.Moyenne I 1s 17 58 90 145 117 165 228 241 103 34 14 
Sore d'anndes 
Vanance 
O O 2 22 100 37 48 O 63 22 3 O .Minlmurn 
114 55 138 179 216 ?O7 280 575 569 282 90 36 .MaKlmurn 
9 9 a 9 9 8 8  8  8 a 7  7 
2.342  1.071 0.870 O504 0.219 0.484 0.484 0.732 0.719 0.819 0.911  1.003 C. Vanation 
1232  334 2559  2042  1003 3206 Ml1 27866 3ooo9 7072  945 188 
Annexe 2.1 
Nom de la statlon : Sirass0 
.Année 
O' O* O'  O' 164'  139  107  114 161 183 67 O 1976 
Jan Fev .Mar Aw Mal Jui  Jul Aou Sep Oct N m  Dec 
1978 O O' 111'  95 138 51  227  115  201 109' 14'  10
1979 14 0' 919 87 1GV 184  359  319" 281 81 26@ 10 
1980 
7 7 9 M 192  121 84 412 143 23 5 1987 
O 7 3 117  169  89 I73 M6 153 20 O 1986 
O O 21 99 81 150 354 491  219 80 11 O 1% 
O O Y 97  159  149  180 209 119  134 47 O 1 
O M O 67 123  195 136 192  174 38 411 9 1983 
O 13 41  58 94 122 198  1%  193 97 30 O 1982 
O 3 102 88 1 3  I s 0  175 190  142 70 6 O 1981 
27' 1 23 73  202'  197" O' 240' 228  181' 17 25 
1 9 n  49 O 18' 23'  92'  202 76O 191 281 81' 3' O 
* : MOIS incomplet 
Si raw Jan Fev Mar Aw .Mai Jui  Jul Aou Sep Qct Nov Dee 
.Moyenne 7  11  37 91 135 144 1 9  242  1 1  106  29 5 
>%re d'années 
2.117 1 .39  0.964 0.345  0.259 0.309 0.443 0.487 0.265 0.473  0.63   1.459 C. Vanatmn 
214 186 1283 991 1227  1972  TV4 13842 257 2521 338 52 Vanance 
O O O 30 81  51 84 114  119 38 6 O .Minimum 
49 40 102  158  192 202  359  491 281 1% 67 25 Maximum 
10  9 9 10 8 I l  10 10 12  9  9  12 












1000 Nombre d'années : 11 
Yom de la station : Woeofla 
57 O' 23 231 128  69  292 
O" O' 87 73 103  87 291 
O 109  91  2.43 72 163 187 
O 10 222 157 150 91 188 
O 109 91 243 R 163  197 
O' O' O'  O' 102  124  111 
57 O 51 157 120 176  191 
5 O la 42 105 84 347 
10 77 79 178 182 237  171 
9 16 40 119 1 3 6  71 R 













133 28 O 
1118 1 21 
Worofla Jan Fev *Mar Aw Mac JUI Jui Aou Sep Oet Nov Dec 
.Moyenne 1s 48 89 158 114  144  200 241 134 116 29 7 
?&re d'anntes 
1.483  0.919 0.637  .413 0.285 0.380 0.390 0.286 0.378 0.355 0.600 1.4% C. Vanation 
511 1% 3332  4267 loso 3016 an 4740 zds 1690  298 106 Variance 
O O 33 42 72 71 72 129  4 40 1 O .Minimum 
57 109 222 243 182  237  347  3 8  217  195 54 25 .Maamurn 
















































I r 6  
Ir7 
Ir8 


























-0.0797  0.1409 -0.0249 
4.4549 0.3215 -0.2337 
1 0.0938 05988 
0.0938 1 0.3999 
0.5988 O 3999 1 
0.3322 0.7601 0.7882 
-0.1712  0.1512 -0.0566 
0.3898 -0.0644 0.2008 
-0.1337  0.3117  -0.0500 
-0.1144 0.3104 -0.08% 
-0.1525 4.0456 -0.3268 













0,1032  0.3260 4.3706 0.0057  -0.2031  0. 072 
-0.1272 0.1026 4.2494 0.0559  -0,0587  0.0653 
-0.2525  -0.1183 0.0580 0.1155  0.2359 0.1465 
0.1444 0.4191 -0.3443  0.1634  -0.1447 0.1044 
0.0336  0.2427  0.0328 0.2894 0.2228 0.2224 
0.1470  0.4032 4.4645 0.034 -0.Moo -0.0101 
0.0222 0.338 -0.1687  0.1420 -0.w89 0.01% 
0.1264  0.3384  -0.4717  -0.0168  -0.3302 -0.0464 
-0.0932  0.0462 4.0461 0.0856  0.0213  -0.1029 
0.1521  0.3117 4.4543 -0.05% -0.3222  -0.0227 
0.0067 -0,0268 -0.0416 -0.1271  0.0007 -0.0408 
-0.0762 0.1465 -0 2464 0.1866 4.3551 -0.3273 
0.0298 0.4743  -0,2757  0.3320  -0.1690  -0.1606 
0.0577 -0.3171  0.31%  -0.3074  0.3582  0.33.10 
-0.0397  -0.2150  0.2612 0.0172 0.4804 0.4188 
0.0357  0.2863 -0.04% 0.2%3 -0.0360 -0.0416 
0.1876 0.2874 -0.578 0.2167  -0.1718  0.0817 
0.0294 -0.0590 -0.0297 4.1591 0.0452 0.1084 
-0.0063  -0.1824 0.330 4,1449 0.3144  0.2956 
0.0922 0.0027  -0.0505 4).09oO 0.0714  0.1933 
0.0395  -0.1589 0.2780 4.0748 0.4192  0.4310 
0.2318 0.377 -0.2445 0.0260 4.1634 0.1192 
0.1865 0.0418  0.0039 4.1345 0.0324 0.2092 
0.1687  0.3029  -0.3324 0 . m  4.2189 0.0806 
0.1529 4.0027 -0.0156 -0.3066 4.1007 0.05% 
0.1316  0.3244 4.3762 0.0313 4.2313 0.0690 
0.0227  -0.1367  0.1753 -0.1773 0.0575  -0.0661 
0.1379 4.0337 4.0189 0.1650  0.1670  0.1910 
0.3499 0.1651  0.0103  0.2659  0.2199  0.3082 
0.3017 0 . 2 6 4  -0.1118  0.3216  0.0792  0. 127 
0.1163  0.2855 4.0732 0.3220  0. 399 0.0648 
O.oJ33  0.0816  0.1118 0.0084 0.0961  -0.0049 
05389 0.3781  -0.1756  0.2184 4 . M  0.2437 
0.4719  0.3627  -0.1748  0.2589 4.0516 0.1303 
0.3527  0.3553 -0.2088 0.2947 4.1023 0.1708 
0.2322 0.399 -0.2367  0.2695 4.13% 0.1344 
0.2019  0.3073  -0.2436  0.2118 4.1430 0.1274 
O51 Corréla~ions supérieures a 05  
























































































































































































































































































































































Annexe 3.4.1 - “&le CREC 
PCB Pr6 
T10-SO -0.1272 -0.33 
T10-100 O. 1026 4.1183 
x1 -0,2494 0.0580 
.yz 0 os59 I). 115s 
x5 -0.0587  0.2359 
X6 0.0653 0.1J65 
x3 0.0537 4.1906 
X4 -0,2192 0.0812 
x 7  0.1815  -0.0197
Superficie O.OT.5 0.0539 
Plule Annuelle 0.624 -0.0020 



































I r S  














0.7 1 18 
Pr7 Pc8 Pr8 P 8  Pr9 PclO 
0.0336 0.1470 0.0222 0.1264 4.0932 0.1521 
0.2427 0.4032 0.2838 0.3384 O. 
0.0328 4 . 4 3 5  -0.1687 4.47 7 4 
4.0620 0.3123 -0.0737 0.3443 4.1562 0.3659 
0.1425 0.0780 0.0932 0.0697 0.1173 0.0474 
s 0.0178 0.9594 4.3133 B. 
0.0097 0.$187 O.M79 0-8473 4.2001 08849 
05188 0.0100 0.6571 0.0106 0.7561 0.0548 
1 0.7683 0.8355 05098 0.7014 0.3077 
0 1 0.425 0.6865 0.1549 0.3591 
O 0.4425 1 0.64013 0.8w 0.4731 
5 0.6413 1 0.3 
0.7014 0.1549 0.8907 0.2568 1 0.4281 
0.3077 0.3591 0.4731 0.7U9 0.4281 1 
O. 0.0784 08156 0.0831 0.9642 0.2391 
0.0781 0.3598 O. 1069 0.4255 O.12M 0.7674 
0.6447 0.0346 0.7826 4.l-037 0.9273 0.0858 
0.3258 0.2703 0.2111 0.2577 0.2387 0.4517 
0.1333 0.0628 0.1581 0.0787 0.1355 0.0976 
0.0837 0.0942 0.1093 0.15% 0.0705 0.1738 
-0.1627 4.1142 -0,1920 4.1572 -0.1458 4.16~Sl 
0.1492 0.3091 0.0921 0.3293 -0.oB77 0.1013 
0.1639 0.2293 0.1120 O. 
0.3756 4.1315 0 3 8 1  4. 
0.3810 0.3461 0.2970 0.22% 0.2196  0.0974 
0.2552 0.3849 0.1525 0.3155  0.0162  0.1146 
0.4445 0.3185 0.4313 O. 0.3709 O. 1561 
0.2683 0.3576 0.2268 O. 0 . m  0.1836 
0.0334 0.6579 0.1522 0.7252 0.2047 
0.2055 0.0668 0.3709 0.2847 0.3657 0.3190 
4.0186 0.71s O. 0.8210 0.0978 




0.1490 0.2124 0.2596 0.411 0.0919 0.2095 
0.1582 0.1178 0.249 0.4018 0.2768 0.4566 
6.0486 0.0742 0.121s 0.4156 0 . O n  06343 
4 . 1 3 0  0.1212 4.0439 0.3887 4.0912 06085 
0.1931 4.0885 0.3700  0.0032 0.3976 -0.0555 
0.2063 -0.1045 0.40?2 0.0162 0.4427 4 . O M o  
0.2594 4.1194 0.4656 -0.0041 os31 0.0185 
0.3096 4.1220 0.4932 4.0514 0.6027 4.0814 
0.3216 4.1407 0.4827 4 . 1 1 1  05919 4.1059 
051 Corrélations supéricurrs ir 03 









































o . M n  
1 
4. lu17 




























































































































































































































































































































































I r a  











0 J M O  







































0.1876 0,0294 -0.0063 0.0922 0.0395 
0.2874 -0.0590 -0.1824 0.0027 4.1589 
4 2578 -0.0297 0.2530 -0.0505 0.2780 
9.2167 -0.1591 -0.1449 -0.o900 4.9748 
-0.1718 0.oJ.52 0,3144 0.0714 Pd192 
0.0817 0.1084 0.2956 0.1933 0.4310 
05188 0.4855 0.3541 0.5762 0.3838 
4.3720 -0.2681 -0.132 4.3758 -0.1938 
05289 0.2099 0.1294 0.3310 0.2076 
0.0140 4.0976 4.1005 4.1000 4.1369 
0.7910 0.2099 -0.0176 0.2471 0.0430 
0.8113  .3 04 0.0804 0.4424  0.1305 
0.7669  0.3S43  0.1361 0.4658 0.1683 
0.3756  0.3810 0.352 0.4445 0.2683 
-0.1315 0.361 0.3849  0.3185  0.3576 
O S 1  0.2970  0.1525  0.4313 0.2268 
-0.1018 0.22% 0.3155  0.2675 0.3688 
0.6757  0.21%  0.0162  0.3 09  .0989 
-0.0729  0.0 74  0.1146 O. 1561 0.1836 
0.7405 0.056 0.0230 0.3772  0.0893 
-0.2271  0.09 4  0.1714  .09 3 0. 892 
0.7765  0.2418  0.0 69 0.3852 0.0851 
0.0104 0.257? 0 .355  0.3146  0.3191 
0.aU)I -0.5160  4.6173 45067 -0.6325 
4.0795 -0.2453  .2656 4.2%9 4.3359 
-0.0013  0.5 93 0.6091 05341 0.6514 
-0.0150  0.7147  .8629  0. 921 0.8 26 
4.1155 -0.1528  4.1516  -0.1658 4.1733 
1  0,221  0.0248 0.3404 o.on3 
0.2211 1 0.8948 0.9461  0.778  
0.0248 0.8948 1 0.8385 0.9317 
0.4104 0.9461 0.8385 1 0.8253 
0.0773  0.7784  0.9317 0.8253 1 
0.7330 0.600) 0.4034 0.7612  0.4739 
0.3354 05599 05772 0.6793  0.6971 
0.8383 0.3970  0.1 18 05418 0.2295 
0.3243 0.3680 0.3567  0.4490  0. 124 
0.8255 0.3317  0.1023  0.4659  0. 4 
4.2244 0.0235 0.1357  0.0030  .1526 
0.0545 0.6184 05747 0.6464 05828 
0.1175  0.49 0 05170 0.5837 0.6094 
0.292 0.3823 0.3528 05045 0.4736 
6.0380 0.1700 0 . u O  0.1915 0.25530 
-0.2366 0.1260  0. 261  0.1209  0. 471 
0.6655 05113 0.3589 0.611 0.3983 
0.7463 0.426 0.3212 05936 0.3744 
0.8878 0.3685 0.1%  0.4956  2603 
0.9664 0.2750  0.0931  0.3791  0.1 9 
0.9814  0.2491  0.0569  0.35 8 0.0956 
051 Corrélations supéricures i OS 
























































































0 . 1 m  










0.1687  0.1529 0.1316 0.0227 
0.3029  -0.0027 0.3244 -0.1367 
-0.3324  -0.0156 -0.3762 0.1753 
0,0236 -0.3066 0.0313 4.1773 
-0.2189  -0.1007 -0.2313 0.0575 
0.mng 0.0554 0.0690 -0.0661 
OPI40 0.4010 0.4390 -0 .OlbQ 
4.4553 4.3406 -0.4232 0.2229 
0.4785 0.2072 0.4439 4.2354 
0.0233  -0. 483 0.1010 4.2419 
0.8687 0.3309 0.8815 4.4124 
0.9678 0.390 0.9947 4.4176 
O.ML5 0.2681 0.9776 4.4024 
05260 0.1315 03291 -0.4169 
4.0186 4.0706 4.07BO 4.1950 
0.7153 0.2%3 0.7026 4.2893 
0.0424  0.1097 O.Co63 0.0949 
OS210 0.3610 0.8193 4,2685 
0.0978 o.Lso5 0.0665 0.2905 
0.8sOo 0.3606 0.8522 4.2753 
4.1233 0.1842 4.1615 05171 
om23 0.3171 o m 7  -0.35~ 
0.1393 0.1200  0.1386 0.3010 
4.0163 4.3547 0.0504 4.2615 
4.0957 4.3649 4.0146 4.1948 
0.0517 0.4540 -0.0382 0.3027 
0.0566 0.2545 -0.0003 0.1936 
4.1536 4.4377 -0.0856 4.2355 
0.3970 0.3680 0.3317  0.0235 
0.8383 0.3243 08255 4.2244 
0.1718 0.3567 0.1023 0.1357 
0.5418 0.4490 0.4659 0.0030 
0.2295 0.4124 0.1534 0.1526 
08886 O.SU9 0.8342 4.1424 
0 . 4 5 ~  0.7166 0.377 0.1666 
1 0.4513 0.9808 4.334 
0.4513 1 0.3143  0. 233 
0.9808 0.3143 1 4.3366 
4.2534 0.4233 4.3366 1 
0.1159 0.390 0.0260  -0.0512 
0.1771 0.3849 0.072A 0.1190 
0.3027 0.4516 0.2074  .1109 
4 . 0 0 7  0.3769 4.0924  0. 493 
4.1894 0.1657 4.2233 0.6715 
0.6101 0.4273 05326 4.0783 
0.6600 0.4520 05838 4.0590 
0.7365 0.4379 0.6790 4.0839 
0.7873 0.3822 0.75811 4.1268 
















































































































































I r 6  
Ir7 
I r 8  


















































4.0732 O. 1 8 
O. 1858 4.0598 
4.0519 0.349 
o . m a  4.2583 
0.091s 0.0630 
4.1307  4.2781 
I d  


































4.1125 -0.2203 O.SOC4 0 9 %  0.6382 
4.044 4.1350 0.1931 0.2063 0.394 
0.0742  0.1212 4. 4.1045 4.1 I94 
0.1225  -0.0439 .3700 0.4072 O. 
0.4356 0.3887 0.0032  .0162 -0 
0.077’2 4.0912 0.3976  0.4427 05454 
0.6349 0.6005 -O.OS55 -0.0360 0.0185 
4.0076 4.1584 0.4224 0.4703 OS715 
0.6869 0.7605 4.1941 -0.1705 4.1499 
-0.1780 -0.2608 0 . w  05071 05974 
0.0561 0.6751 0.0558 0.0622 0.0555 
6.0820 4.0950 -0.2847 -0.w -0.1448 
0.1261  0.0209 4.2169 -0 -0 
0.0065 0.0601 0.3261 O.  O. 
0.2141 0.386 0.3087 0.2817 0.1703 
4.0543 4.0311 4.0850 4.1001 4.1197 
4.0380 4.23435 0.6655 0.7463 O 
0.1700 0.1269 05113 0.4726 O. 
0 . m  0.2261 0.3589 0.3212  0.1
0.1915  0.1209 0dlM 0.49% 
0 . 2 5 3  0.2471 0.393 0.3503 
0 . 1 ~ 1  -0.0743 a7651 0 . 7 ~ 0  om10 
0.3506 0.1078 o s 7 5  0.6034 0.5511 
-0.oon 4.1894 0.6101 0 . 7 3 ~  
0.3769  0.1657 0.4273 0.4379 
-0.09% 4.2233 033% as838 
Q.4493 0.6715 -0,0783 4.05W -0.” 
0.2620 4.OZU 0.6032 W25 0.3700 
0.4315 0.0374 0.6822 0.4755 
OSID 0.0668 a6735 0.6714 a51171 
1 os360 0.1783 0.1968 0.1838 
03060 1 -0.1247 4.1126 4.1158 
0.1783 -0.1247 I a m 2  a9032 
0.1838 -0.1  158 0.9032 a9537 1 
4.0415 4.1921 0 . 6 ~  a7735 0.90% 
0.1968 -0.1126 0.9872 1  0.9537 
0.1265 4.1 143 0.7408  0.8177 0.9420 
0.51 Corrilarions sup(rieum P OS 
0.49 Corrélattons d é n e u n  b 05 












0.7326  0.7833 






















0.7873 @ . S m  
03822 0.3694 
a 7 m  cum 
0.3606 0.2599 
0.1m 4.0915 






h c x e  3.4.1 - Modtie CREC 
343 
Superficie Pluie Annuell Lame  Annuelle Cmff E. h u g  an  Pc6  Pr6  Pc7 Pr7 Pc8 Pr8 Pc9 Pt9 
Superficie 
Plule  Annuelle 

































I r 6  
Ir7 
I r 8  















O. 1 196 











































































































































































































0 . w  0.8355 
O.lj06 0.5098 
0.6802  0.7014 
0.1593 O..bW 
0.6577 O. hJ 
-0.1 162 O I. -51 































































































































































































































































' a .  !836 
8 1047 





































o s m  
0.0831 


























































































-0.0 11  1 
051 Corrélations supérieures P 0.5 
0.49 Corrtlatlons lnféneurcs A O5 
Annexe 3.4.1 - Modkle GR3 
P C ~ O  ~ r 1 0  Lc6 Lrd LC7 Lr7 Lr8 LI% L d  L19 LC10 LPIO Egr6 Egr7 
Supcrficle 0.0474  0.0873 4.W6 -0.1005 4.1oM)  -0.1369 -0.0448 4.2215 0.0233 4.3483 0.1010 4.2419 4.04% 0.001)7 
Pluie Annuelle 0.9895 O. 4.0176 0.3471 0.0430 0.7103 0.2 0- 0.309 08815 4.4124 0.1531 0.1 L58 
Lame h n u e l l e  0.8849 O. 0.31Q.o O. 0.4424 0.1305 08139 0.3 0.9678 0.2596 0.9947 4.4176 0.1310 0.1656 
G x f f  Ec. 






























1 6  
Ir7 
Ii% 












E g l O  
0.8209 0.1367 0.3543 0.1351 0.4693 
0.6652 0.0064 4.0633 4.2109 0.0093 
0. 0.2258 0.3810 0.2552 0.4445 
O. 0.2703 0.3461 0.3449 0.3185 
0.7826 0.21 11 0.2970 0.1525 0.4313 
4,0007 0.2.577 0.22% 0.3155 0.267 
0.9273 0.2387 0.21% 0.0162 0.37 
0.0858 0.4517 0.0974 0.1146 0.150 
0.9763 0.2328 0.23.56 0.0230 0.3777, 
-0.1207 05826 0.0914 0.1714 0.0983 
1 0.2020 02418 0.0169 0.3852 
0.2020 1 0.372 0.2555  0.3146 
0.2418 0.2572 I 0%W 0.9461 
0.0169 0.2555 011948 1 0.83 
0.3352 0.3146 0.9461 0.83SS 1 
0.0851 0.3191 0.7784 0.9317 0.8253 
0.7276 0.2122 0.6004 0.4024 0.76U 
0.3009 0.2183 05599 05772  06 93 
0.8723 0.1393 0.3970 0.1718 0 3 1 8  
0.3171 0.1200 0.3530 0.3567 0.490 
0.8847 0.1386 0.3317 0.1023  0.4659 
4.3572 0.3010 0.OW 0.1357 0.0030 
0.1714 0.1% 0.2001 0.2979  0.3230 
0.1415 0.1812 0.1889 0.3051 0.2782 
0.2381 0.1384 0.0269 0.0299  0.11 5 
4.2203 0.3394 -0.0140 0.0609 4.0324 
0.0331 0ssW 0.1546 0.2040 0.2038 
0.4330 0.0622 o. 0.0003 0.1 193 
0.5182 0.0932 O. -O.OS22 0.1017 
0. 0.0936 4.063 4.1959 0.0292 
0.6346 0.0937 -0.0734 4.2087 0 . m  
0. 0.0744 4.081)4 4.2056 0.0184 
O. 0.0177 0 . 0 5 ~  4 .~01  0 . m  
0.4678 0.0378 4.0186 4.W9 0.0617 
0.5286 0.0644 4.0943 4.2 
05262 0.0667 4.1107 4.2 
1 4.0953 -0.2137 4.04 
0.3634 0.0208 4.0977 4.2026 4.0508 
0.5178 0.0439 4.W9 4.2288 -0.0028 
0.22015 -0.0234 0.3% 0.1546 03917 
05374 0.0473 -0.0794 4.2282 0.0066 
-0.0890 4.1873 -0.0669 4.0514 -0.G904 
0.0799 -0.0948 -05160 -0.6173 4.5041 
4.0259 -0.1389 4.2453 4.26% 4.2%9 
-0.0552 0.1290 05193 0.6091 0.5341 
-0.0749 0.2349 0.7147 0.8629 0.6921 
-0.0129 0.0328 -0.1528 -0.1516 4.1658 
O51 Corrilations S U ~ ~ ~ ~ C U N S  P 0 5  



















































































































































o w  0.3606 
4. 1233 O. 1842 
ONU 0.3171 

















05193 4.05 15 
0.3601 4.1432 
ajw 4.0638 
O. 1695 0.2963 
03563 4.0491 
4.0622 4.06ls 
4 . 0 1 8  6.3547 
4.0957 4 . w 9  
0.0517  0.4540 
0.0566 0.1545 
4. ISM 4.4377 












































O. 1 4 8  






















































































A " x e  3.4.1 - Modtle GR3 
E@ E@ EgtO Ego5  Egc7  Egc8  Egc9  EgclO I r 6  Ir7 I r 8  I r 9  Ir10 Tl0 
Supcrfictc -0.oOo5 0.1367 0.1U)l 0.0442 0.1420 0.1858 0.2356 0.2171 0.0342 0.1398 0.1804 0 . W  0.208s 0.4709 
Plutc .~nnucllc 0.204 4.2788 -0.0943 0.4294 05107 0.6048 0.6328 0.6699 0.3999 0.4688 05287 0.5270 0.57oJ 0.3619 
Larnc Annuelle  0.1629 -0 2138 0.0300 0.4086 05614 0.6920 0.7259 0.7668 0.5087 05591 0.6497 0.6482 0.6945 0.4535 
Coeff Ec .  






























I r 6  
Ir7 
I r 8  



























































-0 1929  0.0867  0.3692 O5214 
4.0380 0.0086 0.633 0.7883 
-0.0296  0.0 35  0.7689  0.6 88 
0.1585 0.1886 0577.1  0.4213 
0.0287 0.10JS 0.6955  0.7955 
0.3723 0.3?4 0.4830 O352  
0.0498 0.1 1 3  05392 0.6562 
0.7356  0.4914 0.3097 0.4269 
-0.0233  0.0882 0.4578 05562 
0.9269  0. 505  0. 331  O.Os18 
-02203 0.0331 0.4330 0.5182 
0.3394  0.8807  0. 622  0.0932 
-0.0140 0.1546 0.0644 0.0031 
0.0609 0.2040 0.0003 4.0822 
-0.0324 0.2038 0.1193 0.1017 
0.0510 0.517 0.0416 -0.o090 
4.1209 0.1239  0.2039  .3335 
0.0155  0.1506  - .0143 0 . W  
-0.1606 0.0704  0.3513 05OOO 
0.1235 0.0980 -0.0018 0.0340 
-0,1871  0.0675 0.3686 0.5304 
0.4574 0.3601 -0.3980  -0.3403 
4.0472 0.0349  0.7687 0.5304 
0.2080 0.1892  0.6106 0.6663 
0.5370  0.3 55 0.4336 0.6020 
I 0.5330 0.0291 0.1170 
0.5330 1 0.M362  0. 874 
0.0291 0 .W2 1 0.8873 
0.1 170  0.0874 0.8873 1 
O. 1520 0.1030 0.7341 0.9067 
0.1479 0.1154 0.6577 o m  
0.0018  .0 15 0.6352 O s o o f  
0.0059 4.0170 0.9746 0.8582 
0.1055 0.0693 0.8389 0.9722 
0.1605 0.1120 O M  0.8m 
0.1643 0.1309 0.5969 0.7717 
4.0135 0.08% 05781 0.7405 
0.3264  0.0873  0.4929 0.6631 
0.1987 0.0921 o s  0.750 
4.2531 4.1849 -0.XQ5 -0.3548 
0.1706 0.0912 03723 0.7601 
-0.3368 -0.1607 -0.1006 4.1998 
0.1 162 -0.0239 0.2239 0.3500 
0.2283 -0.0500 0.1208 0.173 
-0.2004 0.0355 - 0 . 2 5 0 8  4.3801 
0.0118 0.1192 0.0144 -0.0632 
4.0659 0.0020 0.1810 0.1802 
0.51 Corrélations supérieures a 0 3  
0.49 Corrélattons lnféneurcs a 0.5 
0.6603 





























































































0.7431 0.3886 0-7 
0.9957  0.6713 0 ~ 2 9 6  
05602 0.7413 0.6480 
0.1480 O5810  0.4 37 
0.6528  0.6476  0.7460 
0.1674  0.4574 05382 
0.6915 0.4883 0.6010 
0.2032  .2611 O . j o 0 0  
0.6619 0.4125 0.4982 
-0.0641 -0.0152  0.0458 
0.6673  0.3964 0.4678 
0.0744 0.0177 0.0378 
-0.0604 0.0535 4.0186 
-0.2056 4.0001 -0.0849 
0.0184  0.C969  0.0657 
4.1685 0.0298 -0.0194 
0.3695  0.1621  0. 889 
-0.0755 -0.074 6.0036 
0.6647  0.3391 0.4841 
-0.0038 4.0455 -0.0028 
0.7421 0.3680 05292 
-0.4128 -0.4262 4.3464 
0.2227  0.7905 O5165 
0.2829 05962 0.6728 
0.4134 0.4145 0.61% 
0.0018  .0059  .1055 
0.08815 4.0170  0. 693 
0.6352 0.9746 0.8389 
o w  oam 0.9722 
0.9414 0.7353 0.91% 
0.9822 0.6847 0.8634 
1 0.6683 0.8390 
0.6683 1 08569 
0.8390 0.8569 1 
0.9434 0.7035 0.9110 
0.9595 0.6956 0.8461 
0.9768 0.6431 0.8194 
0.610) 0.5054 0.6918 
0.7142 0.5768 0.7721 
4.4515 4.3955 4.4658 
0.7211 O S 0 2  0.7732 
4.1138 4.0502 4.1671 
0.3822 0.2232 0.3530 
0.2077 0.1366 0.2127 
4.4134 4,2572 -0.3996 
-0.2251 0.0224 4.0609 





























































































































































































Annexe 3.4.1 - Modtle GR3 
T.50 XI  ,y2 x3 b a m ~  % t i t  Cultuees Habitat Compaeit4 
supcrficle 0.315 -0.2545 0.3141 - 0 . m  o. 0.6558 -0.3276  OS21  .43w) 
Plule Annuelle 05163 O. 0.5359 4.0571 O . " J  4.W9 -0.0738 4.1093 -0.0204 
Lame Annuelle 0.6149 O. 0.037 -0.0692 0.07% 0.0016 -0.0094 -0.0221 -0.0759 
"f E. 





























I r 6  
Ir7 
Ir% 












0.6006 -0.0162 0.6182 4.0631 0.0522 
0.6992 4.4393 0.7067 4.0878 0.3757 
0.433 4.0791 O. -0. O. 1333 
0.0921 -0.2673 O. 0.0076 0.M28 
0.6513 0 . W 7  0.655s 4.2413 0.1581 
0.3207 -0.2591 O. 4. 0.0787 
0.6419 0.1'26 o. -0. o. 1359 
0.3929 -0.1923 0.3743 4. 0.0976 
05718 0.1957 OS359 4.1560 0.1186 
0.1287 -0.1046 0.1057 -0.3456 O.OS74 
0.5178 0.2206 05374 -0).oSW 0.0799 
0.0439 4.0234 0.0473 4.1873 -0. 
-0.0849 0.3556 -0.0794 -0.w9 -0s16Q 
4,2188 0.2946 -0.2282 -0.0514 -68173 
4.0028 0.3917 O. -0. - a s 7  
-0.1951 0.2579 -0.1931 -0.OW -0.63'23 
0.3360 0.3749 0.3564 -0.0746 -0.2274 
-0.06J3 0.4053 -0.0553 4.1019 -0.4WO 
05343 0.1695 05563 - 0 . 0 6 2 2  -0.0163 
4.0491 -0.0615 -0.3547 
O . B U S  -0.0713 0 . W  
-0.3680 o. 1.580 -0.3769 -0.1lM -0.2615 
0.2257  -0.1752  0.2327 0.1094 O.OZ4 
0.4112 -0.2065 0.4059 4.1473 -0.0603 
057U -0.2327 O S 3  -0.2143 0.1398 
-0.2531 0.1706 -0.3368 0.1162 
-0.1&19 0.0911 -0.1607 -0.0239 
-0. 05723 -0.1006 0.2239 
0.7569 -0. 
0.7718 4.4721 0.7752 4.1609 0.4137 
0.7142  -0.4515  0.7211 4.1138 0.3822 
03768  4.3955 o J 9 w  4.m 0.2232 
0.7721 4 4.1671 0.3530 
0.7w -0 4.163s 0.3859 
17379 -@Sm4 a 4.13% 0.4224 
0.6703 - 0 S H  0.679 -0.0759 0.3900 
I -0.2571 0.9374 4.m 0.3362 
o.zn I -0,240 o.wn 4 . 3 m  
0.m4 4.2422 1 4.2096 0.3412 
-0.m 0.0477 -0.2096 1 0.0362 
0.3362 4.3738 0.3412 0.0362 1 
0.4387 4.3376 0.3984 4.2964 0.1467 
4.4691 0.4610 4.4566 O.lW7 49121 
-0.2400 0.2239 4.2457 -0.1862 -0H 
0.2203 -0.0952 0.21% 0.1948 0.2492 
O31 Corrilations sup(riwm P 0 3  
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Ir7 
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- 0 . 0 8 2 8  
4.0380 
4.0168 
0.0725 0.0539  0.1335  0.1425 O.of80 0.0932 0.0697 0.1173 
0.6244 4.0020 0.7647 4.0399 0.9085 0.0178 0.9594 4.2133 
03526 4.0067 0.7118  0.0097  .8187 0.0479 0.8473 -0.?001 
0.5188  0.0100  0.6571  .0 06  0.7561  0.0548  0.7 10 4.1861 
05002 -0.0417  0.6473 -0.0458 0.7663 4.0122 0.7978  -0.2487 
I 0.7683  0.8355 03098 0.7014 0.3077 0.6660 0.0781 
0.7683 1 0.443 0.6865 0.1549  0.35 1 0.0784 0.398 
o m 5  0.3425 I 0 . 6 0 ~  osm 0.4731 os156 0.1069 
0.7014  0.1549 osw 0.2568 1 0.~281 0 . w '  0 . m  
0 . w  0.07~ os1s  0.0831  0.9642  0.2 91 I 0 . ~ 7 7  
05098 0.6865 0.600 1 0.2568 0.7U9  .0831 0.4255 
0.3077 0.3591  0.4731  0.7U928  1 0.23'  0.7674 
0.0781 0.2598 0.1069 0.4255 0.1304 0.7674 0.0677 1 
0.6147 0.0346 0.7826 4.0007 0.9273 0.0658 0.9763 4.1207 
0.2258 0.2703 0.2111 0.2577 0.2387 0.4517 0.2328 os% 
0.3810 0.3461 0.2970 0.22% 0.21% 0.0974 0.2356 0.0914 
0.2552 0.3849 0.1525 0.3155 0.0162 0.1146 0.0230 0.1711 
0.4445 0.3165 0.4313 0.2675 0.3709 0.1561 0.3772 0.0943 
0.2683 0.3576 0.2268 0.3688 0.0989 0.1836 0.0893 0.1892 
0.3609 0.0334 0.6579 0.1522 0.7252 0.2047 0.7091 4.0518 
0.2055 0.0668 0.3709 0.2647 0.3657 0.3190 0.3055 0.0988 
OSO -0.0186 a7153 0.04~ 03210 0.0978 o m  m u 3  
03291 -0.0280 0.7026  .0063 08193 0.0665 os522 -0.1615 
0.1315 4.0706 0.2963  0.1097  .3610  0.2.505 0.3606 0.1842 
4.4169 -0.1950  -0.2893 0.0949 -0.2685 0.2905 4.2753 OS171 
0.4659 0.5521  0. 02 0.2249 0.0634 4.0559 0.0601 4.1254 
0.2009 0.3096 0.2359 0.4456 0.0653 0.1981 0.0175  0.1020 
0.3693 0.1893 0.535380 0.4059 05074 0.4138 0.4159  0.1180 
4.0458 0.0123 0.0468 0.2222 0.0675 0.4725 0.0150  0. 676 
4.3015 0.0298 -0.2244 0.2897 4.27S2 0.4823 4.372 0.6444 
05022 05016 0.2814 0.2029 0.1804 -0.0148 0.1754  -0.1123 
0.36% 0.2423 0.5640 0.3267 '0.3622 0.1362 0.3317 4.0395 
0,4061 0.0202  0.6052 0.1563 0.6714 0.2211 0.6242 4.0880 
0.4528 4.0033 0.6022 0.0286 0.7098 0.1184 0.7202 -0.0887 
0.4274 4.osQ1 03548 4.0743 0.6610  -0.0556 0.6924 4.2801 
0.1340 0.1333 0.2823 0.4022 0.1790 0.3859 0.0757 0.2024 
0.0783 4.0013 -0.0171  0.1473 -0.0823 0.0869 4.1283 0.0127 
-0.0969 4.02% 4.0657 0.0254 4.0934 0.0662 4.1914 6.1550 
-0.3321 4.3098 4.2279 -0.2006 4.2067 4.1613 -0.1887 -0.0652 
-0.1309 4.2223 -0.0839  -0.2318 0.0244 4.0921 0.0169 4.1690 
4.1680 4.1884 4.1671 4.1893 0.0178 0.1195 -0.0155 0.1049 
4.0917 4.3828 0.0429 4.3286 0.2400 4.1225 0.3262 4.0204 
-0.0414  -0.1024 0 . W  4.02% 0.1049  .1360  0.0689 0.0.514 
0.0432 -0.0669  0.0675 4.0665 0.1562  0.1394  0.1313 0.064 
4.1067 -0.0824 4.2098 4.2637 4.1215 -0.2039 4.05% 4.0704 
4.0860 4.0073 4.1277 4.0470 4.1365 -0.0748 4.1227 4.0252 
4.u99 4.1119 4.1872 4.1483 4.1271  4.0283 -0.1238 4.0105 
0.1333 0.0628 0.1581 0.0787 0.1355  0.0976 0.1186 0.0574 
0.0837  0.0942  0.1093 0.15% 0.0705 0.1738 0.0318  0.1253 
-0.1627 4.1142 4.1920 4.1572 -0.1458 4.1661  4.1138 4.1119 
0.1497 0.3091 0.0921  0.3293 -0 .0677 0.1013  -0.0767  0.1321 
0.1639 0.2233 0.1120 0.1804 0.009% M" 4.017 -0.0141 
051 Corrilafions supiricurcs P 0.5 
0.49  Corrélations mftneurcs a 05 
Annexe 3.4.1- Modhle MODGLO 
PC10 Pr10 LCB Lr6 LC7 Lr7 LC8 Lr% LC9 Lr9 LC10 Le10 E g ~ 6  Egr- 
Superficie 0.0474  0.0873 4,0976 4.1005 4.1ooO 4.1369 -0.0548 4.2215 0.0233 4.3483 0.1010 -0.2419  -0.1432 4 . I K  
Plule su nu elle 0.9895 0.060.4 0.2099 -0.0176 0.3471 0.0430 0.7105 0.2749 08687 0.3009 08815 -0.4124 O. -0.0041 
Lame h n u e l l e  08869 O. 0.310.6 o. 0.4424 0.1335 0BU9 0.3 0.96711 0.25590 0.9947 -0.4176 0.1010 0 . W  



























I r 6  
Ir7 
Id 



















OS209 0.1367 0.3543 0.1351 0.4658 0.1683 
0.84463 0.0338 0.349 0.0457 0.3 o. 1084 
0.6447 0.238 0.3810 0.2552 0.4dd.5 0.2683 
0.0346 0.2703 0.3461 0.38.19 0.3185 0.3576 
0.7826 0.2111 0.2970 0.1525 0.4313 0.226$ 
43.0007 0.2577 0.22% 0.3155 0.2675 O. 
0.9273 0.7497 0.21% 0.0162 0.3709 O. 
0.0858 0.3517 0.0974 0.1196 0.1561 0.18% 
0.9763 0.23328 0.2356 0.0230 0.377 0.0893 
-0.1207 05826 0.0914 0.1714 0.0943 0.1892 
1 0.2020 0.2418 0.0169 0.3852 0.0851 
0.2020 I 0.372 0.2555 0.3146 0.3191 
0.2418 0.2572 1 0 S W  O.MI 0.7784 
0.0169 0.2555 0.8 1 0.83385 0.9317 
0.3852 0.31144 0. os385 1 0.8253 
0.0851 0.3191 0. 0.9317 0.8253 1 
O.i?76  0.2122 0.6004 0.4034 0.7612 0.4239 
0.3CW 02183 05599 05772 0.6793 0.6971 
os723 0.1393 0 . 3 ~ 0  0.1718 os1a  0 . m  
0.3171  0.1200 0.3680 0.3567 0.4490 0.4126 
0.8847 0.1386 0.3317 0.1023 0.4659 0.1534 
4.3572 0.3010 0.0235 0.1357 0.0030 0.1526 
0.0969 0.0671 05718 03312 O S 1  02305 
0.0164 0.152 0.3808 05782 0.4818 0.75U 
0.3939  0.1664 0.3133 0.3314 0.3604 0 4 5 2  
4.1% 4.0028 0.0569 0.0831 0.W5 0.0711 
4.4350 05096 4.0207 0.0953 -0.0365 0.0986 
0.2077 0.0839 O U  05997 0.7194 0.5919 
0.319 0.1.548 03740 05329 0.7338 O 
0.6500 0.1180 0.3292 0.1831 0.353 O. 
0.7295 0.1021 0.3095 0.1230 0.4299 0.16 
0.7521 0.0780 0.2790 0.0873 0.4024 0.1350 
0.0102  - .0413 -0.0927 -0.0651 4.0592 4.0256 
-0.1355 -0.0352 -0.0365 0.0781 4.0357 0.1135 
-0.lBsl -0.1420 -0. -0.1937 -0.1159 4.2578 
4 7 -0.16% -0.1186 4.1823 -0.191 
O. 1 0.1241 -0.0214 0.0858 -0.1@32 
0.3218 4.0697 -0.0538 -0.163 4.m7 4.1341 
4.0484 0.1633 4.2742 4.2816 4.2866 -0.2617 
0.0568  .06oO 4.1MB -0.1842 4.1378 4.2257 
0.1161 0.0855 4.0298 -0.1609 -0.0% -0.2034 
4.W 4.ooW 0.0673 0.14% 0.0557 0.1484 
-0.1306 -0.1512 -0.1066 -0.0641 -0.131 -0.06.55 
-0.1250 -0.0382 4.1695 -0.1935 -0.223 4.2331 
0.0799 -0.0948 4.5169 -0.6173 65067 4.6323 
4.0259  4.1389 -0.2453 4.2656 -0.2%9 4.3359 
4.0552 0.1290 05193 0.6091 05341 0.6514 
4.0749 0.239 0.7147 0.8629 06921 0.8726 
-0.0129  0.0328 -0.1528 -0.1516 -0.1658 -0.1733 
031 Corrélations supirieam P 0 3  
0.49 Codiatlons tnfdneures 1 0 5  
0.7982 0.3443 0.8425 0.2681 
0.4809 0.2055 05260 0.1315 
0.0339 0 . W  4 
O6579 0.3709 0. 
0.1522 0.2847 O.WU 0.1097 
0.7252 0.3657 0.8210 0.3810 
0.2W7 0.3190 0.oWS 0.2505 
0.7091 0.355 0.8500 0.2606 
4.0518 0.0988 -0.1233 0.1842 
0.7276 0 . W  OS723 0.3171 
0.2122 0.2183 0.1393 0.1200 
0.” 05599 0.3970 0.3680 
0.4034 0.5773 0.1718 0.3967 
0.76l.2 0.6793 054111 0.44590 
0.4739 0.6971 0.2295  0.4124 
1 0.7172 O S 8 6  OS09 
0.7172 1 0.4550 0.7166 
O S 8 8 4  0.45SO 1 0.4513 
04139 0.7166 0.4513 1 
2 0.3577 0.98011 0.3143 
0.3253 05881 0.1310  0.2537 
0.6524 O.7W 0.5104 0.38% 
0.0142 0.0998 -0.0293 O. 
4.2456 4.0372 4.3556 O. 
0.4437 0.4003 0.2718 0.1 
0.7153 0.4991 8.33” 
O s s o )  0.77al 0.2802 
0.7648 0.3252 0.8643 0.1955 
0.7394 0.2821 0.8624 0.1329 
0.0% -0.2346 
-0.1216  -0.1275 4.1852 4.2527 
4.1196 4.0515 -0.1574 4.01QS 
0.om 4.0116 0.0% -0.m1 
0.192 0.1749  0.1427  0.3162 
4.3282  4.3155 -0.2020 -0.0397 
4.0119 4.1392 0.0447  0.0417 
0.0788 4.0949 0.1816 0.0915 
-0.0204 0.1330 4.0503 0.2747 
-0.1311 4.0440 4.1183 0.0295 
4.2529 -0.1822 4.2055 0.0554 
4.2274 4.4940 -0.0163 4.3547 
-0.2229 4.m -0.0957 -0.3649 
0.2792 O S I 3  0.0517  0.4540 
0.2844 OJlU 0.0566 0.2545 















































-0.4024 0.1%  0.076i 
-0.4731 0.1278  0.1037 
4.4169 0.4559 0.2W 
-0.1950 05521 0.3096 
4.2893 O.21M 0.239, 
0.0949 0.2249 0.4454 
-0 O.” o.lx.53 
O. 4.0559 O. 1981 
-0.2753 0.0601 0.0175 
0.5171 -0.1254 0.1020 
-0.1Sn 0.m9 0.0164 
0.3310 0.0671 0.1Si2 
0.0235 OS18 o. 
0.1357 0 S U  05182 
0.0030 o s 1  0.4818 
0.1526 05303 0.75U 
-0.1424 0.2544 0.3253 
0.1-  0.3297 05881‘ 
-0.2534 0.1431 0.1310 
0.4233  0.1456  0.2537 
4.3356 0.0993 0.0750 
1 -0.1951 0.0852 
4.1951 1 O S 3 5 0  
0.0852 05360 1 
-O.MI5 0.3980 0.7109 
0.2441 -0.0686 0.1429 
0.6076 -0.2158 -0.0170 
4.2427 O. 0.4 
4. 6.64% 0.7382 
4. 0.2771 0.3871 
-0.3924 0.1567  0.14% 
4.458 0.1662 0.1181 
- 0 . 2 6 3 5  -0.0558 0.1450 
0.0128 4.0214 0.1808 
4.0594 -0.1047 4 . 1 0 3  
4.1963 o.oos5 -0.2024 
0.1638 -0.0785 -0.0397 
0.2286 4.3583 -0.4051 
0.0672 0.0211 -0.1539 
4.0367 4.1W -0.2M2 
0.1883 0.0165 0.0435 
0.1567 -0.0689 0 . W  
0.1660 4.1948 -0.2386 
4.26lS -0.3059 -0.4358 
4.1948 0.1738 -0.2363 
0.2027  .3158 0.444 
0.1936  0.4913 0.6451 
4.2355 0.1064 -0.oQos 
349 
EM E@ E ~ I O  16 1r7 I r 8  119 Ir10 Tl0 T50 A4 BB XIN CRT 
SUperfiClC -0.0549  .1145 0.1” 4.1651 -0.1049 0.0454 0.1903  0.1581 0.5165 0.1251 0.OW 0.1279 4.1474 -0.1875 
Plu~c  r\nnuelle 0.3765 -0.1406 -05235 0.2012  .3362 0.6348 0.7288  0.7570  0.0133 4.1330 4.1500  4.1683 0.0639  0. 319 
Lame ,Annuelle OM36 4.0703  4.4157 0.2316 0.423 0.7698  0. 028  .9228  0.1453 -0.1154  -0.1141 -0.1523 0.0745  0.0697 
Cmff Ec. 


























[ I 6  
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-0.C497 -0.249 0.1599 0.4244 0.7576 
4.0678 -0.4867 0.2680 0.4699 O.S.333 
4.0458 -0.3015 05022 0.36% 0.4061 
0.0113 0.0298 05016 0.2423 0.0202 
0.0468 4.3244 0.2814 0.3640 0.6052 
0.2222 0.2897 0.2029 0.3267 0.1563 
0.0675 -0 .232  0.1804 0.3622 0.6714 
0.47’5 0.4823 4.0148 0.1362 0.2211 
0.0150 4.3472 0.1754 0.3317 0.6242 
0.5676 0.644 4.1123 4.0395 4.0880 
-0.1306 -0.4350 0.2077 .0.3519 0.6400 
4.0028 050% 0.0839 0.1548 0.1180 
0.0569 -0.0207 0.6853 05740 0.3292 
0.0831 0.0953 0 5 9 w  05329 0.1831 
0.0445 -0.0365 0.7190 0.7338 05053 
0.0711 0.0986 05919 0.6450 0.2866 
0.0142 4.2456 0.4437 0.7155 OS509 
0.09% -0.0372 0.4003 0.6245 0.545411 
4.0293 4.3556 0.2718 0.4991 0.7788 
0.1644 0.0561 0.183 0.3304 0.2802 
-0.0533  -0. 745 0.2260 0.4298  0.7693 
0.2441  0.6076 4.2427  .1424  .2968 
-0.0686 -0.2158  0.9256 0.64% 0.271 
0.1429  -0.0170 .4906  0.7382  .3871 
0.1478 4.1876 0.3951  0.7227 0.8063 
1 0.3267 4.0429 0.0629  . 853 
0.3267 1 4.2131 4.1455 4.2938 
4.0429  2131 1 0.7277 0.4136 
0.0629 4.1455 0.7277 I 0.7491 
0.0853 4.2938 0.4136  7491 1 
0.1145 4.3280 0.2937 OS100 08671 
-0.0665 4.4159 0.2%2  0.4784 0- 
0.4384 0.1478 -0.0441 0.1108 0 . m  
0.1053  0.0307 4.0296 O.OS00 0.0401 
4.0618 0.0528 4.1228 4.1525 4.0743 
0.0101 4.0414  .1893 4.0332 0.0013 
4.0484 4.0185 0.1041 0.0518 0.0990 
0.0233 4.2875 -0.0897 0.0180 0.0676 
4.1089 0.3346 4.3912 -05069 -05015 
0.2390 0.2261 0.0271 0.0083 0.0939 
0.0221  .0903 -0.1045 4.looZ 0.0815 
4.3151  4.0213 O.Oo60 4.0446 4.1246 
0.0438  -0.0733 4.1166 4.1148 4.1309 
4.0335 0.1537 4.2093  4.2891 -0.3510 
0.0118 4.0622 -0.3540 4.3267 -0.0638 
0.2102  0. 06  -0.1867 4.2454  .0589 
-0.1066  0.0411  .3628  0.3652  0.0740 
0.1160  0.0898 0.5101 0.4780  0.1257 
-0.1795 4.0698 4.0119 -0.0443 -0.0999 
0.51 Corrélations supiricures i OS 
0.49 Correlarlons mféneurcs à 05 
0.9197  0. 378  0.1678 -0.1112  -0.0713  -0.1434  0.1045 4.0m 
03473 O.%R 0.1813 -0.M25 -0.0991  -0.0835  0.1176 0.0823 
0.4528  0.4274 0.130 -0.0783 4.0969  4.3321 -0.1309 4.0917 
-0.0033  -0.0541  0. 333 4.0013 -0.0299 -0.309% -0.2223 4.3828 
0.6022 0.5418 0.2823  -0.0171  -0.0657 -0.2179 4.0839 0.0429 
0.0286 4.0743 0.4022 0.1473 0.0254 4.2006 4.2318 -0.3286 
0.7098 0.6610 0.1790  -0.0823 -0.0934 -0.2067 0.0244 0.2403 
0.1183 -0.0556 0.3859  0.0869 0.0662 -0.1613  -0.0921 -0.123 
0.7202  0.6924  0.0757 4.1283 4.1914 4.1887 0.0169  0.3262 
4.0887 -0.2801 0.2024 0.0127 -0.1550 4 . M 2  -0.1690 -0.0204 
0.7295  0.7 27  0.0102 4.1355  4.1681 -0.1758 0.0485 0.3218 
0.1021 0.0780 -0.0413  -0.0352 4.1420 4.0917 -0.0891 4.0697 
0.3095 0.2790 -0.0927 -0.0365 4.0694 4.1656 0.1241 4.0538 
0.1230  0. 873.  -0.0651  0.0781 4.1937  4.1180  4.0214 4.1625 
0.4299 0 . ~ 2 4   . 4 . 0 5 ~  4.0357 -0.1159  -0.1823 o.ma 4.0057 
0.1627 0.1360 4.0256 0.1135 4.378 4.1541 4.1082 4.1341 
0.7618 0.7394 0.0328 4.0652 -0.1216 4.11% 0.0728 0 . W 2  
0.3252 0.2821 -0.0010 0.1694 4.1275 -0.0515 4.0116 0.1749 
08643 0.8624 0.0564 -0.1215 4.1852 -0.1574 0.0386 0.1427 
0.1955 0.1329 4.2% 0.0421 -0.2527 4.0108 -0.0701 0.3162 
08999 0.9139 0.1213 4.1216 4.1473 4.1613 0.0580 0.0924 
4.3924 -0.4658 4.2635 0.0128 -0.2609 -0.0594 -0.1963  0.1636 
0.14%  0.1181  0.1450 0.1808 -0.274 -0.10~ 4.2024  -0.0397 
0.1145 -0.0665 0.4384  0.1053  -0.0618  0.0101 -0.w 0.0233 
0.1567 0.1662 -0.0558 -0.0214 -0.0660 4.1047 0.0055 -0.0785 
0,5874 05136 0.2679  0.1701  - . 648  -0.0689 -0.0926 0.1435 
4.3280  4.4159 0.1478 0.0307 0.0528 -0.0414 -0.0185 4.2875 
0.2937 0.2962 4.0441 4.02% 4.1228 4.1893 0.1041 -0.0897 
os100 0.4784  0.1108 o.os00 - 0 . m  -0.0332 0.0518 0.0180 
0.8471 0.8234 0.2385 0.0401 4.0743 0.0013 0.0990 0.0676 
1 0.9644 0.3140 0.0197 4.0517 -0.0451 0.13%  -0.0370 
0.9646 I 0.2096 4.0103 4.0454 -0.0511 0.1634  -0.0166 
0.3140 0.2096 1 0.5500 0.1700 4.0822 4.0299 4.3468 
0.0197 4.0103 OSW 1 0.0425  0.0 12 -0.0872 4.1733 
4.0517 4.0454 0.1700 0.0425 1 0.2336 0.5262 4.2206 
4.0451 -0.0511 4.0822 0.0512 0.2336 I 0.3105  0.1094 
0.13%  0.1634 -0.029 4.0872 0.5262  0.3105 1 0.0522 
4.0370 -0.0166 4.3468 4.1733 4.2206 0.1094 0.0522 1 
4.3444 4.3329  4.1103 4.1245 0.1437 4.0749 0.0741 4.0907 
0.1085 0.0783 0.1012 4.0925 0.0026 4.0407 0.2065 4.0856 
0.1457 0.1202 0.1065 0.1018  .0575 4.0182 0.1256 4.1254 
4.1710 4.1507  4.4819 -0.06ÇU 4.1378 0.0978 -O.h%Xl 0 . m  
4.1456 4.1600 4.1731 4.0915 4.1798 0.0121 4.3053 0.0531 
4.3019 -0.2894 4.1912 4.1091 0.1318 4.0731 0.0817  0.0031 
0.0583 0.0421  0.1 77 4.1337 0.1292 0.0916 0.0426 -0.0903 
0.1077 0.0454 0.6255 0.1381  0.1518 -0.0743 0 . W  -0.1734 
4.0983 4.0561 -0.3678 0.0601 4.1662 -0.0451 4.0278 0.1621 
0.0233 4.0014 0.0106 0.0820 4.2079 4.0%60 -0.1619  -0.1433 
4.0315 O.OOO1 0.2818 0.0691  0.1967 4.@431 -0).l%25 4.0401 
h n e x c  3.41 - Modtle MODGLO 
E)cRT e2 C a l   C o 2  "U Savanes For& Cultures Habitat  Comp citC 
Superfic~e 4.0559 4.0617 4.0870 4.3141 -0.2302 4.1468 0.0630 0.6558 4.3276 4.0821 0.4Mo 
Plule Annuelle 4.0736 0.0479 0.1084 4.0406 4.1110 4.1215 O. 4 . m 9  4.0738 -0.1093 4.0204 
Lame Annuelle 4.1890 0.037 0.1951 4.1122 4.1426 4.2198 0.0792 0.0616 -0.0694 4.0221 4.0739 
G x f f  Er. 


























I r 6  
Ir7 
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0.0739  0.2149 0.1083  4.1533 4.1963 
0.0239  0.1204 4.1% 4. 
4.0414 0.0442 -0.1067 4. 
4.1024 -0.0669 4.0824 4. 
0.0402  0.0675 4.2098  4.1277 4.1872 
-0.02% -0.M 4.2837  4.0470 4.1483 
0.1049  .1562 4.1215 4.1265 4.1271 
0.1380  0.1394 4.2039  4.0748 -0.0283 
0.0689  0.1313 -0.05% -0.1227  4.1238 
0.0514 0 . W  -0.0704 4.02SZ 4.0105 
0.0368  0.1161 4.0.109 4.1306 4.12.50 
0.06oO 0.0855 4.W -0.1512 4.0382 
4.1268 -0.0298 0.0673 -0.1065 4.1695 
-0.1842 4.1609 0.14% 4.m1 4.1935 
4.1378 4.0% 0.0557 4.1351 4.2238 
-0.2257 4.2034 0.1484 4.0655 4.2331 
-0.0119 0.0788 4,0204 -0. 
4.1392 4.0949 0.1330 4. 
0.0447 0.1816 4.0503 4.1183 4.2055 
0.0417 0.0915 0.2747 0.0295 0.0354 
0.0485 0.1924 4.0935 4.1344 -0.2021 
0.M72 4.0367 0.1883 0 . m 7  0.1660 
0.0211 4.1900 0.0165 -0.0689 4.1948 
4.1539 4.2202 0.0435 O. 4.2386 
0.0158 4.0453 4.0m- O. 4.3365 
03w 0.0221 4.3151 0.0438 4.0335 
4.0733 0.1537 
4.1166 4.2093 
0.0939 0.0815 4.1246 4.1309 -0.3510 
0.1085  0.1457 4.1710 4.1456 4.3019 
0.0783 0.1zM 4.1507 4.1600 4.2894 
0.1012 0.1065 4.4819 4.1731 4.1912 
4 0.1018 -0.0690 4.091s 4.1091 
O. 0.0575 -0.1378 4.1798 0.1318 
4.0487 -0.0182 0.0978 0.0121 -0.6731 
0.2W 0.136 4.16130 4.3053 0.0817 
-0.Qssg -0.1254 0.0779 0.0531 0.m31 
0,0190 0.17% 0.1405 4.0635 0.3578 
1 0.1549 4 . 2 W  4.0266 0.3065 
OZ49 1 4.0581 4.2642 0.3761 
4.2042 4.0581 1 .0.3467 0.0495 
4.0266 4.2662 0.4067 I 4.1347 
0.3265  0.3761 0.0495 4.1347 1 
0.2735  0.2516 4.3027 4.0649 0.1750 
0.1099 0.0960 4.4524 4.1854 -0.0224 
4.2764  4.2519 0.4544 0.1361 4.1377 
4.2163  4.2053 0.0924 -0.0030 4.1376 
4.0087  4.2151 4.3236 4.1444 4.0243 
0.51 Corriiatioru supérkorn 1 as 
0.49 CorrClatlons tnfCncuru P 05 
0.0522 





























































































































































































































































D W 18080N 
DW18181N 
DW18282N 




























Corr - dec DAC1  DAC;!  Bilan1 Bilan;! IRVC Nash Corrjou 
0.9755  0.0145  0.0307  80.70  83.30  35.44  0.2109  0. 738 
0.9941  0.0160  0. 314  21.10  22.30  44.58  0.2745  0.9935 
0.9939  0.0183 0.0555 70.40 70.40 44.31  0.2262  0.9935 
0.9832  0.0418  0.1139  21.50  21.50  51.96 0.2845 0.9820 
0.8143  0.1292  0.3 43  0.90  3.1   4.65  0. 06  .8145 
0.9967  0.0088  0.00%  75.80  81.00  58.81  .5102 0.9964 
0.9114  0.1045  0.1885  11.80 11.80 65.56  0.4127  0.8899 
0.8939  0.0495  0.0663  7.30  98.50 5. 6 0.2857  0.8547 
0.9898  0.0081 O.OOO6 69.30  76.70  29.95  .1497  0.9893 
0.9599  0.1159  0.1530  73.10  73.10  40.60  0.1%5  0.9497 
0.%54 0.0952 0.0990 19.60  33.20  13.70  .1176  0.9478 
0.3885  0.1219  0.3321  68.90  73.10  89.79 LU21 0.3685 
0.9810  0. 012  0.0083  80.90  80.90  54.88 0.3625 0.9811 
0.97% 0.0668 0.1335  60.20  63.80  19.55. 0.0865 0.%58 
0.9960 0.0402  0.0477  38.90  39.30 20.05 0.0522  0.9931 
0.9927  0.0148  0.0375  9.80  10.40 1 .47 .0317  0.9922 
0.8708  0.1734  0.3929  20.60  31.80  48.70  0.2883  0.8674 
0.9851  0.0682  0.1181  36.60  36.60  56.57  0.2153  0.9829 
0.9256  0.0038  .0271  9.40  16.80  1 .32  .1689  0. 178 
0.9938 0.0326  0.0459  16.10  16.50  22.91  .0892  0.9931 
0.2536 0.0927  0.2851  120.00  120.00  98.89  1.6603  .2165 
0.3330  0. 788  0.1681  33.40  33.40 %.69 1.3831  0.3333 
0.8068 0.1895  0.1402  78.50  98.70  36.43 0.5506 0.7805 
0.9688 0.0607  0.1684  56.10  56.10  47.05  0.2435  0.9650 
0.9285  0.0160  0.0282  6.00  11.60 1 .49 0.1545 0.9250 
0.9313  0.0621  0.1910 5.20 25.40 14.76  0.1563  0.9205 
0.5788  0.1203 0.2686 157.50  157.50  9 .10  .1343  0.5762 
0.9859  0.0027  0.0052  47.30  68.30  34.19  0.2461  0.9857 
0.8829 0.0308 0.0419  19.40  119.40  51.75  0.4.560  0.87% 
0.9585  0.0339  0.1081  15.20  21.20  18.54  .1128  0.9480 
0.9934  0.0011  0.0036  31.60  36.80  62.99  0.5545  0.9899 
0.9895  0.0256  0,0552  27.50  7.90  14.91 0.0365 0.9876 
0.9791  0.0095 0.0381 79.10  79.10  24.72  .0891  0.9786 
0.9973  0.0043  0.0091  63.10  65.50  49.57  0.3098  0.9972 
0.9708  0.0387  0.0781  6.30  12.50 0.57 .0837  0.9599 
0.8831  0.0917  0.1783  5.40  9.00  26.43 .2770  0.8703 
0.9711  0.0574  0.1700  9.80 25.20 10.34 0.2405  0.8810 
0.9908  0. 359  0.0535  .10  18.10 6.27 0. 245  0.9889 
0.6288  0.0347  0.0061  3.00 23.20 27.95  0.7064  .6031 
0.8878 0.0541  0.1080  42.73  50.08 37.92 0.3555 0.8778 
0.1892 0.0485 0.1025  38.03  37.02 25.82 0.3743 0.1936 
0.2536 0.0011 0.0oO6 0.90 3.10 4.65 0.0245 0.2165 
0.9973 0.1895  0.3929  157.50  157.50 98.89 1.6603 0.9972 















































































































3.20  8.00 
10.10  27.50 
3.20  8.00 
0.70 2.50 
6.10  39.96 
0.50 4.90 
7.10  81.10 
4.30  5 .10 
2.70  32.70 
10.70  49.70 
6 . 4  41.60 
8.40 26. 
10.70 4.30 
0.00  3 .20 
0.40 8.00 
4.06 15.40 
0.70  21.50 
1.50 l3.90 
1.90  5.70 
6.80  44.20 
0.40 14.20 
10.00 42.08 
1.60  1.20 
0.20 11.20 
6.W 22.20 
6.90  70.30 
5.78  61.10 
2.90  94.50 
2.43 23.60 
3.40 15.26 
2.10  33.90 
24.30  63.30 
16.50 33.50 









CREC - EchmI 
1.26  0 1442 
2.24  0 0700 
1.30 0.0354 
0.73 0.0348 
19.44  0.2056 
2.26  0 1106 
1.95  0 2 '82 
1.91  0 5078 
5.20  0.0855 
2.09 0.0698 
7.76  0 4332 
4.32  0 4456 
6.12  0 0564 
0.70  0564 
3.%  0 0473 
0.43 0.0659 
13.81  0.0951 
1.01  0 2076 
0.85  2120 
1.31 0.1339 
1.20  0 3474 


















4.22 0 . m  
0.00 0.0348 
19.44 0.5078 
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DW18181N 











































































DAC1  DAC2  Bilan1  Bilan2 
0.0883  0.1471  89.70  95.10 
0.0068 0.0181  17.90  26.10 
0.0088  0.0104  80.50  8 .50 
0.0271 0.1166 24.70  24.70 
0.5117 0.5866 1.60  4.00 
0.0369  0.0326  81.90  .50 
02723 0.2420  11.30  13.50 
0.2970  0.3112  4.50  122.00 
0.0506  .0899  73.60  78.40 
0.0769  0.0477  5.80  76.50 
0.1797  0.3176  30.30  71.50 
0.2372  0.3755  62.50  7 .10 
0.0152  0.0394  72.50  78.70 
0.0515  0.1530  9.50  82.50 
0.0586  0.0354  38.90  47.10 
0.0144 0.0008 10.20  15.40 
0.2092  0.3531  16.60  27.00 
0.0852  0.2796  35.90  42.90 
0.0539  0.0415  7.90  20.30 
0.1677  0.2322  14.20  .60 
0.2057  0.3885  113.20  113.20 
0.2949  0.4964  33.80  34.40 
0.1376  0.1780  68.50  95.10 
0.0424  0.1610  57.70  57.70 
0.0019  .0016  6.20  9.80 
0.1615  0.2581  0.80  26.60 
0.1298  0.0952  150.60  150.60 
0.2135  0.2706  41.60  93.40 
0.0096  0.0079  116.50  126.70 
0.1542  0.2938  12.80  37.80 
0.0742  0.0083  28.20  42.00 
0.0911 0.2009 25.40  8.60 
0.0491  0.1228  54.80  1 9.80 
0.0154  0.0425  46.60  79.40 
0.0883  0.1373  7.80  22.20 
0.2995 0.4401 5.40  12.80 
0.1072  0.2323  11.60  33.40 
0.0505  0.0498  9.90  31.30 
0.1360 0.1067  .10  2 .90 
0.1221 0.1775 41.06  57.54 
0.1116  0.1515  36.63  37.67 
0.0019 0.0008 0.10 4.00 
0.5117  0.5866  150.60  150.60 
lexe 4.1 - Modtle CREC - Echa 
IRVC Nash 
36.25 0.3360 
41.34  0.3172 
43.58  0.2605 
52.31  0.3294 
13.89  0.4805 
62.40  0.5244 
62.34  0.5523 
3.54  0 6172 
26.31  0.2265 
39.35  0.2998 
20.40  0.5758 
89.35  1.0511 
52.11  0.4010 
18.99  0.1585 
16.88 O. 1047 
14.84  0.1051 
2.8.17 O. 1958 
58.15  0.4103 
19.02  0.3759 
21.90 0.2u2 
98.91  1.3913 
96.39  1.2614 
36.53  0.6977 
47.19  0.2895 
16.49  0.3773 
3.11 0.2752 
89.79  1.0514 
38.17  0.4156 
51.25  0.6087 
17.67  0.3735 
61.72  0.6243 
20.31  0. 087 
22.35  0.1710 
41.03  0.4337 
14.52  0.4257 
24.65  0.6042 
19.29  0.4178 
5.50  0 1112 
















































































































































































































































Annexe 4.1 - Modkle CREC - Echantillon de validation 










































































































































































































Annexe  4.1 - Modble CREC - Echantillon de validation 















































































































































































































Annexe 4.1 - Modtle CREC - Echantillon de validation 
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Comparaison  Calé/Observé 






















































































































































































































































































































































































































Annexe  4.1 - Modble GR3 - Echantillon  de calage 
358 
Comparaison Prédétermin6/Obsewe 






































































































































































































































































































































































































Annexe 4.1 - Modele GR3 - Echantillon de calage 
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Annexe  4.1 - Modtle  GR3 - Echantillon de  calage 













T L m N  
YM18181N 
Moyenne 

























































































































































































Annexe 4.1 - Modtle GR3 - Echantillon de validation 


























































































































































































































Annexe  4.1 - Modtlc GR3 - Echantillon de validation 



































































































































































































Annexe 4.1 - Modkle GR3 - Echancillon de validation 
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Stlection de criti?res  numkriques de calage 
dans le  cadre  d’une modClisation pluie  debit 




Sélection de critères numériques de calage 
dans le cadre d'une modélisation pluie-débit 
en zone de savane soudanaise 
Eric SERVAT (1) et Alain DEZETTER (1) 
R ~ S I J M É  
Dans k cadre de travaux de d l u a t w n  pluiedibit me& en zone de say(uIc soudunaise dam k nord-ouest 
de lo. Gîte d'Ivoire, on cherche à reconstituer les apportr à l'exutoire de bassins versants au pas de temps deé&. Du 
fait  de LiLtilkatwn dhlgorithmcr employant des p r o c i d m  de calage atuornutiqcre du parwrùtres, il est m p m  nicessaire 
de procider à un choir en ce qui concerne Les critères numétiqua & calage à U&U. Les auteun pr&er.:t.nt les algorith- 
m, les données et les critères qu'iLs ont utili&. IL analysent ensuite les r&ultats obtenu à l'issue du c a l u g a  entnpric. 
Cette anulyx se f i  asentielkment à l'a& d'un moduk  d 'éduatwn comparative prenant en compte des élémentr wes 
que la sede yalew a!u critère et permettant de caractériser lo. quulitc des r & u h u  d'un point de VLLC hydrologique. A 
I'iSJcre de cette analyse, k critère défini p a r  Nash sernbk s'imposer assu nettement a u  autres fornwLztwns retcrus. 
M O T S " :  Modélisation pluie-débit - Optimisation - Fonctions criteres - Calage automatique - Savane soudanaise.. 
ABSTRACT 
SELECTION OF CALIBRATION OBJECTNE FUNCTIONS FOR R A I N F U R U N O R :  MODELLING  IN THE SUDANESE  SAVANNAH  ZONE. 
In the contep of ra in fa l l -mf f  modelling carried out in the sudamse s a d  area in the north-west ivory Coat, 
attempts are being mude to reconstitute the basin o u t j l ~ w  in tenduy  time steps. By using algorithms wrrh automatic para- 
meter setting procedures, it was necessq  to make a choice concerning the calibration objective jümtwnr to be used The 
authon present the algorithnu, data and objectioe fiW2CtiOn.s t h y  have used They then anulyx the res& obtained from 
the calibratwnr mude. Thrs dysi was carried OU with the help of a comparative &ion procedwe tuking into 
a c c o u r ~  dements other t h a n  the due of the objective jmction alone, i n c h d i n g  the quality of the results from a hydrcL..,.i- 
cal point of view. Following thù analysis, du objective fwrctwn d.tjned by Nash seems to s t a n d  OU quite ckarly by 
cornpaison with the other fo& sekcted 
KEY WORDS: Rainfall-runoff modelling - Optimisation - Objective functions - Automatic setting procedures - Suda- 
nese savannah. 
1. INTRODUCTION 
Dans une optique d'aide au dkveloppement par la mise en place d e  projets de différentes teneurs (irrigations, 
alimentation en  eau potable, etc.), des travaux de modélisation d e  la relation pluiedébit sont en cours en zone de savane 
soudanaise, dans le nord-ouest d e  la Côte d'Ivoire. Cette région, dont la pluie moyenne annuelle se situe entre 1 200 
et 1 400 mm, a une évapotranspiration potentielle de l'ordre d e  1 800 A 2 O00 mm/an. C'est une région à faible relief, 
hormis quelques collines dans la partie la plus occidentale, dont les paysages sont essentiellement constitués de savane 
arborée, voire parfois d e  forêt claire. L'objectif visé par cette modélisation est la reconstitution des apports au pas de 
temps  décadaire,  frbquemment utilise en agronomie. 
(1) Hydrologus ORSTOM, Antenne hydrologique de L'ORSTOM m Ge d ' h i n ,  06 BP 1203, Cedex 1 A b 4 m  06. 
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Pour ce faire. on emploie des modkles conceptuels globaux et déterministes reliant lame prkcipittk et lame CcoulCe. 
Ces algorithmes doivent pouvoir prendre en compte les données du réseau national de Côte-d'Ivoire, qui sont, en prati- 
que, les seuls Cléments accessibles aux aménageurs pour pouvoir procéder B des simulations sur de longues durées. 
La zone de savane est caractCrisée par une saison sèche d e  longue durée (novembre à avril) et des pluies pt-in- 
cipalement regroupées de juin a septembre. Les coefficients d'écouiement mesurés sur les bassins versants étudiis sont 
très faibles : i l s  ne dépassent que rarement 12 '% et peuvent descendre certaines années jusqu'A 1 ou 2 %. Ces condi- 
t1ons d'utilisation sont donc t rks  particulières pour  des modèles génCt-alement conçus en zone tempCree. 
Avant d'entreprendre une oplration systématique de simulation et de reconstitution de séries hydromCtriques. 
nous  avons  procédé à une sCrie de tests  afin d'apprécier la qualité des rCsultats affichés par  les différents moddes 
utilisks. Ces algorithmes employant des procédures de calage automatique de leurs différents paramètres, il est rapide- 
ment apparu  nécessaire de proCCder à un choix en ce  qui  concerne les critères  numkriques de calage. 
Plusieurs de ces critères ont donc kté testés afin de déterminer, parmi ceux qui ont été retenus, la formulation 
la mieux appropriée à la nature du problème (reconstitution d'apports décadaires) et à la spécificité des données. Cinq' 
critères numériques ont été testés, en utllisant pour cela trois modèles pluie-débit différents et quatre bassins versants 
(mais cinq périodes d e  calages distinctes). L'interpritation de ces tests a kté effectuée à l'aide d'un module d'évahation 
de la qualit4 des calages base sur des crit&res hydrologiques : corrélation entre lames observées et lames calculées. 
coefficient d'autocorrélation. bilans volumiques et reconstitution du volume de crue. Nous reviendrons plus en d é t d  
sur la nature de ce module. 
2. MODÈLES,  DONNÉES ET CRITÈRES UTILISÉS 
2.1. LES MODkLEs GLOBAUX 
CREC est un modele conceptuel global basé suc un schéma à réservoirs relativement classique, qui permet d'iden- 
tifier une fonction de production et  une fonction de transfert (COMBES, 1985 ; GUILBOT, 1986 ; SERVAT et D E Z ~ E R .  
1988). 
La fonction de production tient compte de 1"tat d'humiditk du sol, par le biais du taux de  remphage  d'un 
réservoir alimentant l'Cvapotranmspkation, et fournit h fraction de l'eau précipitke devant participer à I'écoulement. La 
fonction de transfert comprend. elle, un terme d'koulement rapide et un terme d'écoulement lent (reprCsenté par une  
exponentielle  dCcrokante). La version de CREC que nous avons utilisCe comprend 10 paramètres ( X 1 .  ..., Xlo).  
Elle offre la possibilité d'un ruissellement de surface transitant par un réservoir linéaire. Le modele travaille au pas 
de temps journalier et calcule donc un dCbit moyen journalier Q, qui est la somme d'un Cventuel ruissellement de sur- 
face Qjs, d'un écoulement  rapide QjH et d'un ecoulement lent Qjc.  
Les diffkrents paramètres sont optimisés B l'aide des méthodes de ROSENBROCK (1940) et de NELDER et MEAD 
(1964) u W e s  en  séquence. 
La figure 1 prksente le schCma conceptuel du mod& CREC. 
2.1.2. Is m9Le MODCLO 
C'est un modèle conceptuel global pour lequel il est également possible d'identifier une fonction de production 
et une fonction de transfert (SERVAT, 1986; DEETTER. 1987). 
Au niveau de la fonction d e  production, il est fait appel à certains mécanismes physiques de la transformation 
pluie-débit (prise en compte d e  la capacité de rétention en eau des sols, des processus d'infiltration), bien que de nom- 
breuses hypothèses simplificatrices y aient éth apportees. La fonction d e  transfert utdis6e ici comprend trois réservom 
en parallèle. Chacun  d'eux est caractérisé par un coefficient d'alimentation (répartition entre les dabrents réservoirs 
de la lame d'eau issue d e  la fonction d e  production) et un coefficient de vidange permettant une modulation de l'écoule- 
ment dans le temps. Ce modèle travaille au pas de temps journalier et calcule  donc  un  debit moyen journalier. 
Les paramètres d e  MODGLO sont optimisés selon la même procédure que pour CREC. 
La figure 2 présente le schéma  conceptuel  du modèle MODGLO. 
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Rc. 1. - Schéma conceptuel du mod& CREC. 
2.1.3. Le mod& GR3 
Le modèle GR3 appartient,  lui  aussi, Q la  catCgorie des modèles Q réservoirs (EDUATNO et MICHEL, 1989). 
L'architecture de cet algorithme repose sur deux réservoirs et un hydrogramme unitaire : 
- le réservoir-sol, qui n'a comme seule sortie que le prClèvernent occasionnb par YCvaporation potentielle. Ce 
réservoir commande la r6partition de la pluie nette entre lui-même et le sous-modèle de routage ; 
- un hydrogramme unitaire, qui dkr i t  la propagation des débits depuis leur formation à partir des pluies net- 
tes jusqu'au deuxi&me rCservoir, a savoir : 
le rhrvoir-eau-gravitaire. Ce r k r v o k  reçoit les débits routb selon l'hydrogramme unitaire. Il a comme seule 
sortie le débit de la rivière et sa loi de vidange est du type quadratique. 
D'après EDUATNO et MICHEL (1989), cet ensemble de trois opCrateurs dont chacun dCpend d'un seul paramè- 
tre semble être, Q l'heure actuelle, le schCma le plus simple pour rendre compte de façon acceptable de la transforma- 
tion * pluie-débit W .  
La  figure 3 présente  le s c h h a  conceptuel du modèle GR3. 
2.2. LES D O N N ~ E S  UTILISÉES 
L'étude a port6 sur  quatre bassins versants situb dans le nord-ouest de la Côte d'Ivoire (cf. fig. 4). Leurs carac- 
téristiques annuelles en matière d e  précipitations et d'écoulernents ont été regroupées dans le tableau I. D'une manière 
générale, on notera que 1983 apparait comme une ann& sèche à très faible écoulement. Cela s'est vérifié sur l'ensem- 
ble du territoire de Côte d'Ivoire où la sécheresse a étC très durement  ressentie. 
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FIG 2. - Schlma conceptuel 
du modele MODGLO. 
I I 
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FIG. 3. - SchCrna conceptuel du mod& GR3. 
2.3. LES FONCnONS CRITERES TESTÉ= 
L'utilisation des méthodes d'optimisation confere au calage des modèles un aspect déterministe et systématique, 
lie à la technique mathématique proprement dite, et qu'il convient d e  distinguer d'un aspect plus subjectif lié à la qua- 
lit6 variable des données et à l'adéquation du modèle au regime hydrologique considéré. Dans tous les cas de figure, 
l'optimisation automatique des paramètres d'un modble n h s s i t e  l'utilisation d'une fonction crithe. a objet 8 numérique 
de reférence devant permettre l'amélioration du calage. Le choix d e  ce critère n'est cependant pas sans influence sur 
la nature et la qualit6 du calage obtenu au terme du processus. 
Dans le  cadre  de cene 6tude nous avons test6 plusieurs formulations de fonctions critères afin de  juger  de  leurs 
performances et d'en retenir une pour la suite des op6rations plus systématiques de modélisation pluiedébit. Les objec- 
tifs que nous nous étions fixés sont les suivants : - reconstitution la plus précise possible des volumes de crues en saison des pluies (rappelons ici que les  étu- 
des menées ont comme objectif la détermination des apports) ; 
- restitution de la dynamique des hydrogrammes ; 
- absence d e  decalage dans le temps entre les hydrogrammes observés et calculés. 
Nous avons accord6 moins d'importance A la reconstitution précise des ttiages qui sont souvent très faibles, 
issus de longues périodes sans ou à très faibles prCcipitations, et généralement assez simples à reproduire pour des 
modèles à réservoir. 
I1 existe. dans la littérature. un très grand nombre de critères. Il n'entrait pas dans nos intentions d'en mener 
une étude exhaustive, ce qui est pratiquement irréalisable. Nous avons donc étudié cinq critères Wérents  dont trois 
ont fait l'objet de nombreuses utJisations en modélisation hydrologique, les deux derniers ayant étC construits en pre- 
nant en compte des Cléments différents. 
2.3.1. Le critère CREC 
Ce critère est ainsi dénommé car c'est celui qui &ait utilisé, à l'origine, dans le modèle CREC (COMBES. 1985). 
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Rc. 4. - Carte de situation des quatre basins versants Ctudiés dans le nord-ouest de la Côte d'Ivoire. 
Son expression est la suivante : 
1/N * [I 1 - (QJQo) I * 11 (Qo/Qmo) II 
avec : N : nombre d'observations 
Qc : debit  calcul6 
Qo : débit observé 
Qmo: débit  moyen observC. 
Cette expression  tend vers O lorsque Qc tend vers Qo. 
2.3.2. Le crit2re CrecBi 
ce  c i t i re  n'est autre que le critère Crec auquel nous avons rajoute un terme de bilan. La formulation devient 
donc : 
1/N * C [ I  1 - (QJQJl * 11 - (Qo/Qmo)11 + * I"Qo Q J Q m o I  
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Cette  expression  tend  vers O lorsque Qc tend  vers  Qo. 
Dans un premier  temps,  ce  terme  de  bilan avait été utilisé comme  coefficient  de  pondération  multiplicateur. 
Son influence  était  alors  prépondérante  et  nuisait à la  qualité  de la dynamique  des  hydrogrammes  reconstitués. I1 a 
donc finalement été pris  en  compte sous la forme d'un Clément additd dont l'ordre de grandeur est comparable au 
premier  terme  du  cntère. 
I 
2.3.3 Le critère de Fortrn 
Appelé  ainsi  parce  que  proposé  par FORTIN et aL. (1971). Son expression  es. la suivante : 
* I ( ( Q c  - Qo)/Qo) * (1 + ( l Q o  - Q m o I ~ Q m o ) ) I  
lorsque  Qc  tend vers Qo. Cette  xpression  tend  vers O 
2.3.4. Le critère de Nash 
Proposé  par NASH (1969) et repris par NASH et SUTCLIFFE (1970), ce critère a pour  formulation : 
1 - [ECQc - QJ2 1 E(Qo - Qmo121 
Cette  xpression  tend vers  1 lorsque QC tend  vers  Qo. 
I1 est facile de faire, en ce qui le concerne, une analogie avec- une régression. Le terme E(Qo - Qmo)' cor- 
respond à un terrne d e  variance d e  la série observée. Le terme E(Qc - Q0)' peut être assimilé à un terme de variance 
résiduelle. La formulation du critère traduite donc une certaine - efficacité (ou a rendement N) du modhle comparable 
au  coefficient  de  détermination  d'une  régression. 
D'un point d e  vue  pratique, nous avons utilisé une  forme  modifiée  du  critère de Nash : 
E (Qc - Qo) ' 1 E(Qo - Q A '  
Cette expression tend vers O lorsque Qc tend vers Qo. Elle ne donne pas la proportion de variance expliquée 
par le modèle,  mais le pourcentage  de variance résiduelle  par  rapport à la variance  totale. 
2.3.5. Le critère SErpER (Somme du Exponenrielks du Ecartr Relut.+) 
Ce  critère  fait  intervenir  un  terme  qui  le  rend t r L  sensible  aux  modifications sur Q, : 
* [EXP (IQ, - Q o I / Q o )  * (Qo/Qmo)l 
Le terme pondérateur Qo/Q, a pour objet de  donner  un poids plus important aux fortes valeurs (le débit moyen 
observé étant généralement trb faible, le rapport Qo/Q, atteint des valeurs importantes en période de crue et faibles 
durant  les étiages). 
Cette  expression  tend  vers 1 lorsque Qc tend vers Qo, mais,  par  souci  d'homogénéité.  c'est  l'écart à 1 que 
nous avons  cherché à minimiser. 
Ces 5 critères numériques ont été utdida e n  calage avec chacun des trois modèles présentés. L'examen des 
solutions optimales auxquelles nous sommes ainsi arrivés peut être envisagé sous plusieurs aspects. Nous avons, e n  c e  
qui nous concerne, privilégié l'utdisation systématique d'un module d'évaluation d e  la qualité des hydrogrammes ainsi 
reconstitués. Nous disposons alors de données permettant d'apprécier, globalement ou en fonction du modèle utilisé, 
les  performances de tel ou tel  critère. 
3. RÉSULTATS DES CALAGES 
Les calages des modèles sont effectués au pas  de temps journalier. ce qui semble être le plus adéquat (LEVJAN- 
DIER et MA, 1987). Les valeurs des critères présentées par la suite ont été obtenues avec ce pas de temps journalier. 
Cependant, les tracés des hydrogrammes observés et calculés (calés) sont effectués au pas de temps décadaire, souvent 
retenu dans le cadre de projets à vocation agronomique, par agrégation des volumes écod& sur ces intervalles d e  dix 
jours. Les éléments du module d'évaluation comparative, sur lequel nous nous appuyons par la suite, sont relatifs à 
ces  hydrograrnmes  et  sont  donc  calculés,  en ce qui  les concerne, à des  pas  de  temps décadaires. 
L'ensemble  des  valeurs  prises  par  les  fonctions  criteres à l'issue des phases de caiage a été regroupé dans 
le tableau II. 
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TABLEAU II 
Valeurs des crittres numériques issus des différents  calages. 
crec 
CrrcEi 
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P d C: Pas de  Csnvergence 
Plusieurs remarques s'imposent : 
- une interprétation simple des valeurs des critbres est difficile. Seul le critbre de Nash peut etre relik une 
grandeur statistique : le pourcentage de variance résiduelle par rapport B la variance totale observke. Celui-ci varie, 
selon les cas. entre 13 % et 63 % ; 
- I'asaciation du modble GR3 et du critbre SExpER semble ne pas fonctionner correctement puisque dans 
4 cas sur 5 il n'y a pas de convergence : - hormis l'association avec SExpER, on notera que le modhie GR3 a certaines difficult& avec lee calages de 
la B a g d  B Koueo (1973.1976) et  de la B a g d  8 Cuingerini. JI est cependant difficile d e  faire la part entre les influen- 
ces  respectives  du  modèle lui-m&me, de la fonction  critkre, et de l'association œ modble-critère - dans ces mauvais résul- 1. 
tats. Ceci, a f s h r i ,  lorsque l'on considbre le bon résu lu   de  GR3 sur la B a g d  8 Cuingerini avec le critbre de Nash. 
La seul examen des valeurs prises par les fonctions cridres B l'issue des calages ne peut suffire B juger de 
la qualit& des hydrogrammes d c u l t s .  Mis A part le critbre de Nash, il est W c b  d'apprhcier qualitativement les résul- 
tats. En outre, l e s  &@rentes formulations ne sont pas sans influence sur l'dure et l e s  valeurs des séries calculées. 
Telle fonction eritbre aura un poids important sur l e s  C t i q e s ,  telle autre SUP les points de crue. Leur convergence sera 
plus ou moins rapide et prkise,  leur pertinence pouvant etre variable selon 1' rithme (et donc les Cquations) auquel 
iis sont -its. En conséquence, si la valeur du critbre peut permettre d 'Chiner  ou de rejeter certaines solutions, 
il faut dkterminer d'autres Cl6ments d'appréciation, permettant de juger de la qualit6 des hydrogrammes calculés, d'un 
point de vue œ hydrologique 8 .  Le premier de  ces élCments qui vienne B l'esprit est l'examen des tracés des séries chro- 
nologiques observbes et calculCes. 
3.1. LA BAWk h GUINGÉRINI 1981-1983 
Dans tous les cas, 1983, année au coefficient d'écoulernent paxticdibrement faible (4.7 96) est restituée suresti- 
mCe. Son influence dans le processus de calage est importante, et a pour consCquence une 1Cgbre et systkmatique sous- 
estimation des hydrogrammes calculks en 1981 et 1982. Cependant, le niveau de calage atteint pour ces deux années. 
lasse supposer  que les algorithmes udisks. sont en mesure de reproduire correctement les hydrogrammes observks pour 




Sélection & criteres num’r iqw & c a k e  
3.2.  LA BACOÉ A KOUTO 1973-1976 
L’ensemble des calages obtenus sur la Bagoé A Kouto (1973-1976) est d’une qualité très moyenne, quels que 
- l’hydrogramme de 1974 surestimé ; - les hydrogrammes de 1973, 1975, et 1976 sous-estimés. 
L’année 1974 a un coefficient d’écoulement relativement faible (6.9 %) qui peut introduire un biais important 
dans le processus d’optimisation. Ceci pourrait expliquer le dysfonctionnement systématique : 1974 d’une part, 1973, 
1975 et 1976 d’autre part comme le montre l’exemple d e  la figure 6. 
soient  le  critère  et les modèles considérés. Ils présentent tous les memes  caractéristiques, à savoir : 
3.3. LA BACOE KOUTO 1981-1985 
Les hydrogrammes calculés sont g4niralement d’assez bonne qualit4 malgré la prise en compte de deux années 
Les années 1981 et 1982 sont génkralement un peu sous-estimées alors que 1985 se révèle un peu excéden- 
On n’observe généralement pas ou peu de dCcalages. La dynamique des hydrogrammes est bonne, notamment 
à très faibles coefficients d’écoulement, en 1983 et 1984. 
taire comme  le montre l‘exemple de la figure 7 (MODCLO + CrecBi). 
en  décrue, malgré, parfois, un exckdent  pour  les étiages (CREC + Nash, fig. 8). 
35 + 
O 10 20 P 90 50 60 70 & W 100 110 1M 130 190 
NumCro de la dkade 
FIG. 6. - La B a g d  à Kouto, 1973-1976.  modble MODGLO et critbn de Nash. Hydrogramma observés et calculés 
au pas de  temps  décadaire. - observés, - - - dculé3. 
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FIG. 7. - La Bagoé a Kouto. 1981-1985, modele MODGLO et cntere CrecBi. Hydrograrnmes obsentb et deulés 
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Fr6. 8. - La Bag& à Kouto, 1981-1985, mod& CREC et cridre de Nash. Hydrogzamrnes observés et calculés 
au pas de temps décadaire. - observd, - - - cdculC. 
3.4. LE BOU À BORON 1981-1985 
Les coefficients d'écoulement des années 1982 Q 1984 sont particulikrement faibles (3,9 %, 1.1 %, 3.2 %). 
Quant 21 l'année 1985 elle est beaucoup plus pluvieuse que les 4 années qui la préctdent (plus de 33 % de pluviornk- 
trie supplémentaire). Cette courte d r i e  chronologique présente donc des comportements extrêmes et opposés qui ren- 
dent la tâche  plus difficile en matière d'optimisation des paramètres. 
Etant donnd la particulanté de la firiode disponible pour le calage, les rbultats obtenus avec l'assocation CREC 
+ Nash sont plutôt satisfaisants. Seule l'année 1981 est largement sous-estimée (fig. 9). On retrouve partout cette même 
tendance, plus ou moins accentuée (fig. 10). 
3.5. LE LAFICUE A ROUTE DE BADIKAHA 1981-1984 
C'est l'association CREC + Nash (Gg. 11) qui permet d'obtenir le meilleur tracé d'hydrogramme calculé. L'annPe 
1983 pose. une nouvelle fois. des problèmes qui se révèlent difficiles à résoudre  pour les algorithmes utilisés. 
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FIG. 9 .  - Le Bou à Boron, 1981-1985. modèle CREC et critire  de Nash. Hydrogrammes observés et calculés 
au pas de temps décadaire. - observé, - - - d c d é .  
O 10 a jo 40 50 60 70 m 90 LW 110 120 130 1 9  lm 170 lm 
NumCro de la dkade 
FIG. 10. - Le Bou à Boron, 1981-1985. modile GR3 et critère CREC. Hydrogrammes observCs et calculés au pas de temps déca- 
daire. - observé, - - - calcul& 
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4. COMPORTEMENT DES CRITÈRES NUMLRIQUES 
Quel que soit  le modèle utilisé, l'examen des tracés des séries observées et calculées permet de dégager cer- 
tains  enseignements  communs relatifs au  comportement  des fonctions.  critkres : 
( i )  le critère CREC se révkle un peu u réducteur m dans la mesure où I'hydrogramme calculé a un volume qui 
est  souvent  inférieur a l'observé. I1 respecte,  par  contre, assez bien  la  dynamique  des  hydrogrammes : 
(ii) la prise en compte du terme de bilan sous une lorme purement additive dans CrecBi lui accorde une influence 
excessive. Cela se  traduit.  dans  certains cas, par  une  compensation  en  terme de bilan (et donc de volume de crue) 
qui  se  rkpercute sur une seule ann& ; 
(iii) le critère de Fortin a un comporternent similaire au critère CWC, en ce sens qu'il est généralement assez 
* réducteur )B ; 
(iv) le critère  de Nash se révkle très performant en matikre de dynamique d'hydrogramme et de pointes  de 
crues.  Son  comportement  est,  par  contre,  moins  intéressant  lorsque l'on s'intéresse  aux  étiages ; 
(v) le  critère  SExpER a un  comportement  qui est assez comparable à ceux  des  critères CREC et  Fortin. 
r 
4.2. CARACrERISATION HYDROLOGIQUE 
Partant de l'hypothèse que nous avions. dans  chacun  des cas, obtenu un calage optimal pour chaque association 
a modèle-critère a, nous  avons  cherché à évaluer les performances  des  critkres  proprement  dits  pour  une  série  d'obser- 1 
vations et pour un modèle donné. Nous avons, pour cela, défini un module d'évaluation comparative de la qualité des 
calages obtenus, dont les Cléments ont étc! choisis en fonction d e  caractCristiques hydrologiques. Cene approche est assez 
voisine de celle de DISKIN et SIMON (1977), mais elle parait plus appropriée car réalide par réference à des Cléments 
hydrologiques  et  non B la  seule  valeur  du  critère. 
4.2. I. .Le m&b d'kvalwtwn comparatiw 
Ce  module  d'évaluation  comparative est bâti  autour  de  plusieurs  Clements  d'appréciation  du  calage. 
12 coe&knt de corrkhwn obsm'a-kunes c&&es. I1 permet de prendre  en compte,  principalement. 
les décalages  dans  le  temps  entre  hmea  observb  et  calculés, et. A un  degré  moindre,  les  écarts  quantitatifs 
entre les deux  séries. 
significatifs. Nous avons done UW les coefficients d'autocorrblation d'ordre 2 comme témoins de la dynamique des 
hydrogrammes,  en  particulier  en  dkrue. 
e '&cart erne Its CO kne;p d'autoeovrébhn d'ordre 2 obsends et c&&. Les écarts d'ordre 1 sont assez peu 
Deux coefiients dhpprkchion du bilan oolwniglke: 
Bilan1 = IC(L, - LJ/ 
Bilan2 = C i(L, - LJ1 
avec : Lo = lame  $coulée  observée  (mm) 
E, = lame  &cod&  calcul&  (mm). 
Bilan1  et Bilan2 tendent  vers O quand LC tend vers Lo. 
Ces deux bilans sont calcul& sur  la totalité d e  la pér iode de calage. Le terme Bilan1 ne peut suffire car il 
ne peut rendre compte des compensations numériques qui lui donneront une faible valeur sans que, pour autant, l 'hydre 
gramme calculé soit de bonne qualit& Le terme Bilan2 ne peut suffire non plus, dans la mesure où de li@res oscilla- 
tions de part et d'autre de la courbe observée sont acceptables. Celles-ci conféreraient donc une valeur élevée à Bilan2 
alors que  l'allure  générale de l'hydrogramme  observé  et le volume de la crue  seraient  bien  restitués. 
L'indice de Recor&hction & Volume de C r u  (IRVC). Au regard des objectifs appliqués de ces travaux de modé- 
lisation, nous avons privilégié la reconstitution des crues par rapport à celle des étiages. Pour la région concernée, et 
afin de nous  limiter  dans  le  temps,  nous  avons  défini  comme  lame  de  crue, la lame  écoulée  entre  les  décades 19 
et 30 inclues  (c'est-à-dire d u  l e r  juillet au 31 octobre). Le tableau III montre que pour les bassins étudiés la lame 
écoulée durant cene période est toujours de l'ordre ou supérieure à 80 Yo. L'appréciation d e  la reconstitution globale 
et pluriannuelle des volumes de crue, à l'issue des diffkrents calages, se fait ti l'aide d'un indice défini comme : Indice 
d e  Reconstitution du  Volume de Crue (IRVC). 
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TABLEAU III 
Lames totales écoul&s du 1" juillet au 31 octobre. 
Bassin versant Lame &Coul&e Lame e c o u l k  X &coule entre 
e t  &riade t o t a l e  (m) decades 19-30  1/ 7 et 31/10 
~ ___ ~~~~ 
B a g o e  B Kouto 
1981-1985 
723. O 668.5  92.5 
B a g &  A Kouto 
1973-1976 
563.1  485.0  86.1 
B a g 0 6  A Guingerini 585.3 
1981-1983 
552.1 94.3 
316.1  290.9  92.0 
Lafigue rte Badik. 506.9 
1981-19@4 
386.9 76.3 
Cet indice est défini sur l'ensemble d e  la période considérée. Pour chaque année on évalue L'écart en % entre 
la crue calculée et la crue observée. Pour chacune des années, la valeur absolue de cet écart est pondérée par un 
coefficient traduisant l'importance de la crue annuelle par rapport au volume de  crue écod*- sur toute la période. L'IRVC 
est la somme d e  ces écarts pondérés. 
Pour une série observée de n années, on aura : 
IRVC = 
Crue année i 
crues  annuelles 1 Crue  Crue  année  année i i Mc .  Obs x 
i -  l i n  
1 
c'est-à-dire : 
IRVC = Coef. pondkration i * I Ecart Observé - Calculé année i en % I 
i - l l n  
IRVC tend vem O Ionque la CNC calculée tend vers la crue' observée. (A titre indicatif, une  erreur  systématique 
de 10 % sur les crues annuelles d'une série donnde correspond à une  valeur de 10 pour L'IRVC). 
4.2.2. E d u w n  d" cri* 
Méthodologie 
Ayant défini un module d'kvduation comparative des performances des critères représentatif de caractéristiques 
hydrologiques, nous avons don suivi une mCthodo1ogie calquée sur celle de DISKIN et SIMON (1977). 
Pour une période et pour un modèle donné, nous avons donc procédé comme suit : 
- les valeurs des différents termes du module sont calculées pour chacun des critères ; 
- pour chaque terme du module, on établit un classement des performances des critères auxquels on attribue 
donc un rang  (rang 1 pour  le meilleur, rang 5 pour le plus mauvais) : 
- pour chaque critkre. on somme les d8érent.s rangs obtenus, et on obtient ainsi une M note m comprise entre 
5 et 25 (5 dans  le  meilleur  des cas, 25 dans le pire). 
A titre d'exemple, le tableau TV présente cette notation * pour la Bagoé à Guingérini. 
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TABLEAU IV
Valeuw des diffkrents termes du module d'évaluation dm c r i t h s  numériques. Exemple de la Bag& a Kouto (1981-1985). mod& GR3. 
Criteres  de  calage 
Cree  Fortin  CrecBi Nss h SEXPER 
Coef Correl. 0.889 O. 887 O. 882 O. 955 0.936 
Dif.  autocor. 0.082 O. 078 o. O82 0.021 0.6BP 
Bilan1 388.4 341.7 292.2 8.8 183.7 
B i P ~ 2  418.8 378.9 347.8 235 .O 312.7 
IRVC 54.5  47.9  40.8  14.6  34.7 
~ ~~ ~ 
CeitBres d e  calage (rangs ape& classement) 
Cree Fortin  CcecBi Nash 
~~~ ~~ 
Cosf Carrel. 3 4 5 1 2 
Dif. autoeor. 5 3 4 2 1 
Bilan1 5 4 3 1 2 
Bilan2 5 4 3 1 2 
LRVC 5 4 3 1 2 
Some ("note')  23  19  18 6 9 
Interprétation 
Le tableau V fait a p p a r a i e  les classements respecas de chaque critère et leup fr6quence. Le critère de N G H  
semble s'imposee nettement, étant class$ 1"' 12 fois sur 15, et en &tant, au pire, class6 3e. Derri&re lui. les crithres 
CrecBi et Fortin, respectivement c l d s  12 et 9 fois dans les trois premiers semblent avoir les meilleurs comportements. 
Une étude plus détaillée peut être menie en examinant le comportement des criteres relativement à chaque 
élément  du  module  d'évaluation. 
TABLEAU V 
Fréquences des classements des différents cnteres. 
Cr i t eres  de calage ( f rauence  des  rangs) 
R a n g  CL-QC Fortin c n c s i  Nssh 
1 1 2 12 1 
2 1 4 6 2 5 
3 5 4 b 1 
4 6 3 3 2 
5 3 2 1 - 7 
- 
L ~ S  ex-aequo n'ont p- &te dCpartagCs. ce qui  explique que le total par 
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Le c o e f i i e d  de corrélation ( d l .  VI), 
Le critère de Nash semble très supérieur aux autres en matière de corrélation entre lames observées et calcu- 
lées. I1 apparaîî 12 fois sur  15 en première position et il présente l'intervalle de valeurs le plus réduit (0,760-0,955). 
Les autres critères ont des performances qui sont tout à fait comparables entre elles, mais à un niveau nettement inférieur. 
Ecart  entre les coefiients d'autacorélation d'ordre 2 observb et c & u k  (tabl. VIi). 
Les criteres Crec et Fortin semblent assez peu performants en matière d'autocorrélation. I1 est. par contre assez 
difficile de séparer les trois  autres.  On  notera  simplement  que le critère de Nash présente l'intervalle de variation  le 
plus  réduit. 
Bilan1 et Bilan2 (tabl. VI11 et lx). 
Les critères CrecBi et Nash apparaissent tres nettement comme les deux critères respectant le mieux le volume 
ecoulé  (et  ce  même si le critère  de Nash ne  descend pas, ponctuellement.  au  niveau  de  précision  de  CrecBi).  C'est. 
cependant. avec le critere de Nash que, 11 fois sur 15, la somme des écarts absolus entre valeurs observées et cnlcu- 
lees (Bilan2) est la plus faible. L'association avec Bilan1 indique également qu'il existe moins de compensations numéri- 
ques  que  pour  les  autres  critères. 
IR VC. 
Au regard de l'Indice d e  Reconstitution du Volume de Crue, le critère de Nash fait état d'une cerraine supério- 
rité. II n'atteint jamais de valeurs très élevées et devance très nettement les autres critères. Le calage à . i d e   d e  cette 
fonction  critère  semble  donc  permettre  une  meilleure  prise  en  compte  de la lame  de  crue. 
TABLEAU VI 
Fréquences des classements des différents c r i t h s  au regard du  coefficient de corrélation entre lames écoulées observées et calculées. 
C r i t & r e s  de calage (f*uence des rangs) 
Rang C r e C  Fortin C r e c B i  Nash SEXPER 
1 1 2 12 
2 1 3 5 2 4 
3 7 3 2 3 
4 5 6 3 - 2 
5 1 1 5 1 6 
- 
valeur  min. 0.382 o. 382 O. 570 0.760 0.470 
v d e u r  m u .  0.944 0.946 0.946 o. 955 0.943 
~ 
Critbres de calage (frequence des rangs) 
- ~~ ~~ 
Rang C r e C  Fort in  CrecBi Nash SEXPER 
1 - - 5 6 4 
2 3 4 3 2 3 
3 5 3 2 1 4 
4 4 7 2 3 - 
5 3 1 3 3 4 
valeur min. 0.016 0.007 0.002 0.003 0.001 
valeur  m a x .  0.716 0.716 O. 183 o. 123 0.203 
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TABLEAU VIII 
FrCquences des  classements  des dlffkrents cntbres au regard  du terme Bilanl.  
Criteres de calage (fr&quence des rangs) 




- - 12 
3 2 8 3 
4 9 6 - 
5 3 1 - 
valeur min. 20.0 18.8 o. 1 










Frkquences des classements des différents  critères au reghd du terme BilanZ. 
Criteres de calage ( f d q u e n c e  d e s  rangs) 
Rang Crec Fort in  C r e C B i  Nash SEXPER 
1 2 3 1 10 - 
2 1 4 3 2 4 
3 7 3 3 3 
4 3 5 1 3 2 
5 2 - 6 
- 
- 7 
valeur min. 146.2 154 -9 179.3 149. L 163.0 
valeur mu. 826.3 779.0 774.5 412.5 435.8 
TABLEAU X
Friquences d a  classements des diK6rent.s critères au regard  du terme IRVC. 
C r i t h e s  de cal- (fm%uence dos raws) 
Rmng Cp&e Fort in  CrecBi Wash S&xgER 
- - 2 13 1 
2 2 4 2 1 5 
3 4 5 5 1 1 
4 6 5 2 3 
5 3 1 4 - 6 
valeur min. 19.6 24.7 12.6 14.6 25.7 
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4.3. CONVERGENCE 
L'utilisation d'une fonction critère particulière est également Liée 1 sa capacité de convergence rapide vers une 
solution stable. Nous avons  tracé  certains de  ces  processus d e  convergence. 
Sur ce point, les différents critères ont généralement un comportement assez similaire, ce qui n'en fait pas un 
élément véritablement caractéristique. Leur vitesse de convergence est d .  "me ordre, lorsque cette convergence existe, 
ainsi qu'en témoignent les tracés que nous avons retenus. Ils conce1  la Bagoé à Kouto (période 1981 a 1985) 
calee avec  hacun des trois modèles utilisés (fig. 12, 13 et 14). 
Si, du point de v u e  des modèles, la convergence apparaît p Ide pour GR3, cela est uniquement dû  au 
nombre plus réduit de  paramètres a optimiser que compte  cet algo. . 
5. CONCLUSION 
Les critères que nous avons utilisés peuvent être  classés en trois catégories : 
- la première regroupe les critères Crec, Fortin et SEXPER. Ils sont bâtis autour de I'écart relatif entre lame 
- la seconde concerne le critère CrecBi. Celui-ci n'est autre que le critère Crec auquel nous avons ajouté un 
- la troisième est représentée par le critère de Nash dont la formulation est liée à une approche statistique 
observée et lame calculée, et pondérés par des coeffic.:, nts qui diffèrent ; 
terme de bilan ; 
classique. 
tl. 
RG. 12. - La Bag04 B Kouto. 1981-1985, modèle  CREC. Tracés  des  processus de convergence 
pour les différentes fonctions critères. -.- Crec, - - - Fortin, - CrecBi, - Nash, - SExpER. 
O I 
O 500 lm0 1500 ZMO Z s a o  
Nombre d'itkratrons 
FIG. 13. - La Ba& Kouto. 1981-1985, modèle MODGLO. Tracts des  processus de convergence 
pour les ddfkrentes fonctions cntères. -.- Crec. - - - Fortin. - CrecBi. - Nash, - SExpER. 
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FIG. 14. - La Bag06 i Kouto. 1981-1985. modile GR3. Tracés des  processus  de  convergence 
pour les  diffkrentes  fonctions criteres. -.- Cree, - - - Fortin. - CrwBi, - Nash. 
Les périodes pour lesquelles nous avons procédé au calage sont souvent critiques pour des modèles à réservoirs 
du type de ceux utilisds ici. Elles sont. en effet. caractérisées par une pdriode exceptionnellement s k h e  observée princi- 
palement en 1983, et dont les effets étaient encore ressentis en 1984. Les coefficients d'koulement y sont extreme- 
ment faibles, la lame Ccoulée ne représentant plus alors qu'une partie presque négligeable du bilan hydrologique. C'est 
dire l'importance vraisemblable de I'évapotranspiration qui est, malheureusement, trop souvent négligée dans les modè- 
les ., pluie-ddbit élaborés  par les hydrologues. 
Malgré cette particularité, plusieurs enseignements peuvent Otre tuCs de cette étude au caractkre systkmatique. 
Les performances des différents modèles utilisés sont satisfaisantes. On note une certaine difficulté. pour les trois algo- 
rithmes employés, à a redkmarrer s aprbs la saison sèche. Les premières crues sont souvent mal reproduites. La longue 
periode de désaturation que l'on observe dans le nord de la Côte d'Ivoire (peu  ou  pas  de pluie pendant plusieurs 
semaines, voire plusieurs mois) pose de serieux problèmes aux modbles construits sur un schéma de type à réservoir. 
Il est, de plus, difficile d'intkgrer une année aussi exceptionnelle que 1983 dans une courte phriode de calage. 
Concernant les crithres on note plusieurs points : 
- les critkres Crec, Fortin et SExpER ont un comportement trbs voisin et que nous qualifierons de ., réduc- 
teur dans la mesure où l'hydrogramme calculé a souvent des valeurs inférieures à celles de l'hydrogramme observé ; 
- dans CrecBi. la prise en compte d'un terme de bilan s'est montrée relativement inadaptbe puisqu'elle con- 
duit souvent à des compensations numériques par rapport B I'hydrogamme observC ; 
- le critère de Nash p r b n t e  un bon comportement d'ensemble bien qu'il montre quelques faiblesses en itiage. 
Une btude systématique à l'aide d'un module d'ivduation des performances des critères a confirme ces premie- 
res conclusions. 
Le tableau V montre clairement que le crithre de Nash s'impose comme celui qui, globalement. permet d'accé- 
der au meilleur calage. Ce qui est confumi lorsque l'on considère chaque Clément du module pris séparbment : 
- coefficient d e  corrélation : le crithre d e  Nash est t r b  supkrieur aux autres. Son uhlisation n'introduit que 
peu de décalages entre hydrogrammes observés et calculds ; 
- coefficient d'autoeorrilatioa : les critbtres Crecbi. Nash et SExpER sont les plus performants. avec. nian- 
moins, un avantage au critbre de Nash qui présente les écarts les plus faibles avec le coefficient observd. I1 respecte 
donc bien la dynamique des hydrogrammes ; 
- Bilan1 : si le critère CrecBi apparf i  comme largement supérieur aux autres, le critère de Nash est plus 
régulier. ce que traduit son intervalle de variation plus réduit ; 
- Bilan2 : on confirme, ici, ce que l'on observe avec Bilanl. Le critère de Nash a le meilleur comportement. 
I1 présente moins de compensations numériques par rapport à l'hydrogramme observé que ne le fait CrecBi ; 
- IRVC : la prise en compte de cet indice est importante au regard de l'objectif d k h é  en matière de détermi- 
nation d'apports. On  note Ià. une  très  nette supérioritC du critère de Nash pour  lequel  on a toujours IRVC < 50, 
ce qui est loin d'être le cas avec les autres crithes. 11 permet donc une meilleure prise en compte de la lame de crue. 
Au regard des objectifs visés (reconstitution la plus précise possible des volumes d e  crue en saison des pluies, 
restitution de la dynamique des hydrogrammes, absence de dkalage dans le temps entre les hydrogrammes observés 
et calculés) et de la nature des données disponibles, quelque soit l'algorithme utilid, c'est son association avec le critère 
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Selection of calibration objective functions 
in the context of rainfall-runoff modelling 
in a sudanese savannah area 
Abstract In the context of rainfall-runoff  modelling carried 
out on the sudanese  savannah  area in the  northwest of the 
Ivory Coast, attempts are being made to reconstitute the flow 
at  he outlets of catchmer ‘3 in 10 day  time steps By using 
algorithms with automatic x i n g  procedures for the parameters, 
it appeared  necessuy to make a choice concerning the 
calibration objective functions to be used. The paper presents 
the algorithms, data  nd objective functions that have been 
used. The results obtained from the calibrations made have 
been analysed. That  nalys~s was done principally  with the 
help  of a comparative evaluation modulus which takes into 
account  elements other than the value of the objective 
function alone and which enables the quality of the results to 
be  picked out from a  hydrological p i n t  of view. At  the 
conclusion of the analysis, the objective function defined by 
Nash seems to stand  out quite clearly in relation to  he 
other formulae examined. 
SBection de fonctions criths dans le cadre d’une rnodklkation 
p l u i d a i t  en zone de savane soudanaise 
R h m 6  Dans le cadre de travaux de moddlisation  pluie-dkbit 
men& en  zone  de savane soudanaise  dans le nord-ouest de la 
Côte d’Ivoire, on cherche B reconstituer les apports A l’exutoire 
du bassins versants au pas de temps dhdaire .  Du fait de 
l’utilisation  d’algorithmes employant  des proctklures de calage 
automatique des paramttres, il est  apparu  nfkmsaire de 
proctder ?I un choix en ce qui concerne les critbres 
numeriqua de calage A utiliser. Les auteurs  pr&ntent les 
algorithmes,  les dOM&S et les critbres qu’ils ont utilisks Ils 
analysent ensuite les r h l t a t s  obtenus l’issue des calages 
entrepris. Cette analyse se fait esscntiellement B l’aide  d’un 
module d’evaluation comparative  pr nant en compte  des
Clkments autres que la seule valeur du critbre et  permettant 
de caractbriser la qualit6 des rCsultats  d’un point de vue 
hydrologique. A l’issue de .cette analyse, IC critbre d b M  par 
Nash  semble  s’imposer assez nettement par rapport aux 
autres formulations retenues 
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As an aid to a development perspective when setting up projects with different 
concerns (irrigation, potable water supply, etc.), the modelling of the rainfall- 
runoff relationship is  underway in the  sudanese  savannah area in the northwest of 
the Ivory Coast. The aim is the estifnation of supplies in 10 day time steps, 
frequently used in agronomy. For this,  lumped deterministic and conceptual 
models are used  which  link the precipitation to the amount of punoff. Such 
algorithms  must be able to take into account the data of the Ivory Coast national 
network whch are. in practice, the only elements available to developers for them 
to be  able to undertake simulations over long periods 
The savannah area is characterized by a long dry season (November to 
April)  with  rain  mainly concentrated from June to September. The runoff 
coefficients measured on the  catchments studied are very  low;  they  rarely  exceed 
Q% and in some yem can drop to 1 or 2%. Such conditions are, therefore, very 
exceptional for models  which are generally  designed for use in temperate zones. 
Before initiating a systematic programme for simulating and reconstitu- 
ting hydrometric series, a series of tests was performed in order to evaluate 
the quality  of the results obtained with the various models used. Since the 
algorithms  employed use automatic calibration procedures for fitting the 
various  model parameters, it quickly appeared necessaiy to make a choice 
concerning the calibration objective functions 
Several of the objective functions were tested in order  to  determine 
among those selected that formulation best adapted to  the  nature of the 
problem (estimation of flow in 10 day time steps) and to the specificity of the 
data.  Five  objective functions were tested, using three different rainfall- 
runoff models and four catchments @ut &e distinct caiïïration periods). The 
interpretation of the tests was carried out with the help of a modulus for 
evaluating the quality of the calibrations,  based on hydrological criteria, v k  
correlation between observed depth of runoff and calculated depth of runo$ 
autocorrelation coeffieient, volume  balances,  and estimation of the flood 
volume. The nature sf the modulus will be examined in greater detail below. 
The lumped models uscd wii l  be briefly described. More information will be 
found in the references quoted. 
The CREC Model CREC is a conceptual model based on a relatively 
classical storage schema which enables the identillcation of a production 
function and  of a transfer function (Combes, 1985; Guilbot, 1986; Servat & 
Dezetter, 1988). The CREC version used herein has 10 parameters (X1, X2, 
..., Xlo) and  gives the possibility of surface runoff  passing through a linear 
reservoir. The production function (X3, X,, X,, X8, X,$ takes into considera- 
tion the state of soil humidity  using the level of water in a reservoir 
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supplying evapotranspiration and gives the proportion of precipitated water in 
the runoff. The transfer function (Xl, X2, Xs, Xd consists of a rapid runoff 
term and a slow runoff term (represented by a decreasing exponential). X6 is 
the  value of a threshold which controls the  outlet of the rapid runoff 
reservoir. The model  works in daily  time steps and  calculates therefore an 
average daily discharge which is the sum of a possible surface runoff Qf, a 
rapid flow QH and a slow flow QF. 
The di#erent parameters are optimized with the methods of Rosenbrock 
(1960)  and Nelder & Mead  (1964)  used  in sequence. Figure 1 presents the 
conceptual schema of the CREC model. 
The MODGLO modd This is a Ic-1ped conceptual model for which it 
is  also  possible to ident@ a production function and a transfer function 
(Servat, 1986; Dezctter, 1987). At the production function level, some physical 
mechanisms for rainfall-runoff transformation are called upon (consideration 
of the water retention capacity of soils: CRT, DCRT, SH, and of the infiltra- 
tion processes: BB, AA) although numerous simplifying assumptions have been 
made. The transfer function consists of three parallel reservoirs. Each one is 
characterized by a supply  coefficient  (with the volumes resulting from the 
production function split between the reservoirs: Cl, C2, C3) and a recession 
coefficient enabling the flow to be modulated in time (COEFFQI, COEFFQZ 
COEFFQ3). This model operates in daily time steps and therefore calculates 
an average daily discharge. 
The MODGLO  parameters are optimized according to the same procedure 
as for CREC. Figure 2 shows the conceptual schema of the  MODGLO model. 
The GR3 model 'Ihe GR3 model is also a storage model (Edijatno & 
Michel, 1989). The structure of this algorithm is based on three concepts: 
(a) the ground reservoir (A), whose only outlet is the removal of water by 
evapotranspiration and  which controls the division of the  net rainfall 
between itself and the routing submodel; 
(b) an access time (C), which is the delay  between net rainfall appearing 
and the time it gets into the second reservoir; and 
(c) the water gravity reservoir (B)  which receives delayed inputs (CE above) 
and whose only outlet is the flow of the river with a recession of the 
quadratic type. 
According to Edijatno & Michel (1989). this set of three operators each 
of which depends on a single parameter seem to be, at present, the simplest 
schema for giving an account of the rainfall-runoff transformation in the 
simplest way. 
The GR3 parameters are optimized according to the same procedure as 
for the  CREC  and MODGLO models. Figure 3 presents the conceptual 
schema of the GR3 model. 
The data used 
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Fig 2 Conceptual schema ofthe MODGLO m&L 
this stage of the programme (Fig. 4). 
The Bag06 at Guing&ini This catchment has an area of 1042 km2. It 
is situated in the Niger basin, east of Odiennt. The calibration period covers 
the years 1981, 1982 and 1983. The annual characteristics of precipitation and 
runoff have been grouped together in Table 1. 1983 appears to be a very dry 
year with a very low runoff. This was confirmed throughout the Ivory Coast 
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Kouto This catchment has an area of 4700 km? It 
at GuingCrini catchment,  and is also in the Niger 
catchment,  east of Odiennk. Calibrations were carried out over two 
distinct periods:  1973 to 1976  and 1981 to 1985. The annual 
characteristics of each of those periods  have been grouped together in 
Tables 2 and 3. The years 1983 and 19 show particularly low runoff 
depths and runoff coefficients. 
The Isou at Boron The Bou at Boron catchment has an area of 
3710 km2. It is in the Bandama catchment, southwest of Korhogo. 
Calibrations were  made over the period  1981 to 1985. Their 
characteristics have  been reproduced in Table 4. The runoff coefficients 
for the years  1982 to 1984 are particularly low with,  in particular,  the 
value of 1.1%  in  1983  which  leads one to expect serious modelling 
difficulties. 
'Ihe Lafigue at Badikaha road The Wgue at Badikaha road  catch- 
ment has an area of 3 km2. It is in the Bandama catchment. The town of 
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Korhogo is situated in the catchment. Calibrations were done over the period 
1981 to 1984. The main features have  been reproduced in Table 5. The 
pronounced  drought and the very low runoff coefficient for 1983 will once 
again be noted. 
\\ 
\\. , ' 
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Fig. 4 Map of the sincation of the four catchments studied in the 
northwest of the Ivory Coast. 
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Table I Precipitation and runoff annul characteristics of the 
Baga& at Guingenni CQtChme?lt (1981-15'83) 
Deprh of P a i n  (mm) 
RuMff cwfficieru (%) 21.2 









Table 2 Annul precipitation and nrnoff characten3tic.s of the 
Bagot at Kouo catchment (1973-1976) 
Table 3 Annual precipitation an8 runoff characterirtics of the 
Bagok at Kouo catchment (1981-1985) 
Deprh of Puin (mm) 6360.2 1315.9 970.4 I1444 1376.8 
Rwroff Co@ï* (%) 165 45. 0 67.1 12 7 4.6 5.9 162 223.4 Depth of rwwff (mm) 221.1 
Table 5 Annual precipitation and nutoff charactt?~tic~- of rhe 
Lafigue ai Badikaha mad 
Year I973 1974 I875 1976 
11982 11 70.7 835.6 1410.1 
1953 1114 35.c 140.7 
k M f f  C - k U  (%) 9.9 4 3  11.4 
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I 
The objective functions tested 
The automatic optimization of the parameters of a model requires the use of 
an objective function, i.e. a reference numerical  "quantity" enabling the 
calibration to be improved. m e  choice of an objective function is not, how- 
ever, without influence on the kind and quality of calibration at the end of 
the process. 
In the context of this study several objective function formulations were 
tested in order  to  judge their performances  and to select one for further 
systematic operations  The objectives set were the following: 
(a) reconstitution as precisely as possible  of the volume of floods in the 
rainy Season (let it be recalled that the objective of the studies carried 
out was to determine water supplies); 
(b) restoration of hydrograph dynamics; and 
(c) no time l a g  between observed and calculated hydrographs. 
Less importance was attached to the precise reconstitution of low flows, 
often very  low as a result of  long periods without or with  very  low 
precipitation, and generally quite simple to reproduce with storage models. 
There is a very large number of objective functions in the literature. I t  
was not the intention to cany out an exhaustive study thereof which is,  in 
practice, not possible.  Five different objective functions were therefore 
studied, three of which  were the subject of numerous uses in hydrological 
modelling. The remaining two were set up considering elements which seemed 
important. 
The Cr" objective function This objective  function,  so-callec for it is 
the  one which was originally  used  in the CREC model,  (Combes, 1985) is 
expressed as follows 
with N = number of observations; 
Q, = calculated discharge; 
Q, = observed discharge; and 
Qmo = observed mean  discharge. 
This expression tends towards O when Q, tends towards Q,. 
The " B i  objdctive function This objective function is none ocner 
than the Crec objective function to which has been added a balance t e r n  
The formulation therefore becomes: 
This expression tends towards O when Q, tends towards Q, 
Initially, this balance term was used as a mutiplier weighting coefficient. 
Its influence was therefore dominating and harmed the quality of the recon- 
stituted hydrograph dynamics. It was finally taken into consideration in the 
form given, i.e. an additive element whose size is comparable to the first term 
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of the objective function. 
The Fortin objcctive fhnction This was put forward by Fortin d al ,  
(1971). Its expression is as follows: 
,)/QJ * (1 + (IQ, - 
This expression tends towards O when (7, tends towards Q,: 
The Nash  objective function First  proposed by Nash (1969) and  again 
by Nash & Sutcliffe (1970), the formulation of this objective function is: 
This expression tends towards 1 when Q, tends towards 
It is easy, as far it is concerned, to draw an analogy 
analysis The term I( a2 corresponds to a form of the variance of 
the observed series The term I@, - Q,J2 can be  likened to a form of 
residual  variance. The formulation of the Nash  objective  €unction thus 
expresses a kind of "efficiency" (or "yield") in a model similar in the W2 of a 
regression analysis. 
From a technieal point of view a modified form 0% the Nash objective 
functi0n was used: 
This expression tends towards O when Q, tends towards Q,. It does not 
give the proportion of the variance  explained by the model  but the 
percentage of the residual vdmce compared to the total variance. 
objective function (sum sf, the exponentids sf relafive 
deviations) This objective function brings in a term which  makes  it  very 
sensitive to changes in e,: 
The purpose of the is to give greater weight to 
high values (since the average observed runoff is generally  very  low, the 
Q0/Qm relationship reaches si@cant  values during high flow periods but 
low values when water levels are low). 
This expression tends  towards 1 when e, tends towards Q, but, 
concerned with homogeneity, the deviation from 1 has been minimized. 
The above five objective functions were used in calibrating each of the 
three models presented. The optimizations-were performed with the following 
constraints: 
(a) a limited number of iterations for Rosenbrock's method (50 x P where 
P is the number of parameters to be optimized simultaneously); 
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(3) an end-of-run criterion based on  the stop of progress for Nelder & 
(c) the same initial parameters in each case; and 
(d) the same intervals of variation for the paramete:a in each case. 
Examination of the optimal solutions found can be  nvisaged from 
several points of view. In the studies reported here, the systematic use of a 
module for evaluating the quality of the hydrographs thus reconstituted was 
favoured. Data were therefore available for enabling the performances of this 
or that objective function to be appraised either globally or depending on the 
model used. 
Mead's method; 
RESULTS OF THE CALIBRA'IIONS 
The calibrations, canied  out in  daily time steps (Leviandier & Ma, 1987). 
used R 10 day time  step basis,  which is the frequency selected concerning 
simulation and reconstitution. All the values taken by the objective functions 
at the end of the calibration phases have been regrouped in Table 6. 
Several remarks are necessary: 
(a) a simple interpretation of the values of the objective functions is difficult. 
Only the Nash function can be linked  directly to a statistical measure, vit 
the percentage of residual variance compared to  the total variance 
observed. This varies, depending on  the case, between 13% and 63%; 
(b) the combination of the GR3 model and the SExpER objective function did 
not appear to function correctly since in four  out of five cases there was no 
convergence. This can be attributed to a set of causes linked together, 
difficult to differentiate, and among  which are the objective function 
expression, the initial parameters, and the methodology used; and 
Tabk 6 Objective function (OF) valrces kulting fiom the calibrations 
ore CREC O. 968 O. M7 0.769 1.163 O. 796 -. . . 
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(c) except for the combination with S-ER it will be noted that the GR3 
model had some difficulties  with calibrations for the 
(1973-1976) and for the Bagok at Guing6rini. It is, however, difficult to 
differentiate among the respective influences at work, e.g. the model 
itsel& the objective function and the "model-objective funetion" associa- 
tion in these bad results, all the more so when one considers the good 
results of the GR3 model on 'the Bagod at Guing6rini with the Nash 
objective function 
Examining only the values taken by the objective functioms at the end of 
the calibrations is not enough to judge the quality  of the calculated 
hydrograph  Apart from the Nash  objective function, it is difficult to 
appreciate the quality of the results. ?he objective functions are, in  fact, a 
help with the calibration in so f a r  as they  constituoe an objective to be 
reached. Their formulations are not, however, without influence on the shape 
and values of the series calculated. One objective function will have an 
important effect on low levels of flow, another one on the flood level peak 
Their convergence will be more or less quick and precise and their relevance 
can be  variable depending on the algorithm (and  therefore the equations) 
with which  they are associated. As a result, if the value of any objective 
function can enable some solutions to be eliminated or rejected, other 
elements of appraisal  must be determined, enabling the quality of the 
hydrograph as a whole to be judged from a hydrological point of view. The 
first of these elements which comes to mind is the study of the hydrographs 
of the observed and calculated chronological series. 
4 1983, a year  with a particularly low runoff coefficient ( 
seems overestimated. Its influen on the calibration process is 
impommt and has, as a resulk a slight and systematic under-evaluation of the 
hydrographs calculated in 1981 and 1982 However, the level of adequacy 
reached in those two years lets one suppose thae the algorithms wed are able 
to reproduce correctly the  hydrographs observed in "normal" years This is 
what Fig. 5 shows, for example. 
All the calibrations obtained on the Bag06 at Kouto (1973-1976) are of very 
average quality whatever the objective functions and models considered. They 
all have the Same characteristics, namely: 
(a) the 1974 hydrograph is overestimated; and 
@) the 1973,  1975 and 1976 hydrographs are underestimated. 
The year 1974 has a relatively low runoff coefficient (69%) which can 
introduce a significant bias into the optimization process This could e x p l a i n  
the systematic  dysfunction that 1974, on the  one hand, and 1973,  1975 and 
1976 on the other hand, show (Fig. 6). 
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Fig 5 The  Bagod at Guinghhi 1981-1983, CREC model and 
Nash objective fwtction: observed and calculated hydrographs for 
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Fig. 6 The  Bagod at Kouto, 1973-1976 MODGLO rn&l and 
Nash objective fwtction: observed and calculated hyhgraphs for a 
IO day time step. 
The Bag06 at Kouto 1981-1985 
The hydrographs  calculated  are  generally of quite good quality  despite the 
consideration of two years with very low runoff coefficients, in 1983  and 
1984. The years  1981  and 982  are generally  slightiy  underestimated 
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whereas 1985 is shown to be  slightly in excess (Fig. 7, MODGLO and 
CreeBi). Few or no time lags are observed. The hydrograph dynamics are 
good, particularly  when the water level is recessing, despite, sometimes, a 
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Fe 7 n e  Bagok at fiutof 1981-1985, GLO moa21 and 
CrecBi objective jùnction: obsened and calculated hYct0gaph.s for a 
10 day time step. 
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Fig. 8 The BagoC at Kouto, 1981-1985, CREC model and Nash 
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The Bou at Boron 1981-1985 
The runoff coefficients  for the years ' 32-1984 are particularly low (3.9%. 
1.1%. 3.2%).  1985 was much  rainier C h  ?e four preceding  years (more than 
33% of additional rainfall). This chro, :al series shows therefore extreme 
and  opposite behaviour which  make I. task of optimizing the parameters 
more difficult. 
Given the distinctive features of the period available for calibration, the 
results obtained with the combination CREC and Nash are fairly satisfactory. 
Only  1981 is greatly underestimated (Fig.  9). This same trend is found 
everywhere, more or less pronounced (Fig 10). 
- Observed 
o IO 20 30 uo 50 60 70 80 ça LM) 110 120 130 140 150 L M )  170 1 8 0  
Decade number 
Rg. 9 The Bou at Boron, 1981-1985, CREC model and Nash 
objective function: observed and calculated hydrographs for a I O  day 
time step. 
The Lafigue at the Badikaha road 1981-1984 
It is the  CREC  and Nash combination (Fig. 11) that enables the best 
calculated hydrograph to be obtained. 1983 poses once again problems which 
are shown to be difficult to solve with the algorithms used. 
Graphic characterization 
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Fig IO The Bou at Boron, 1981-1985, GR3 model and Cree 
objective function: observed and calculated hydrogruphs for u 10 day 
time step. 
25 T 
series brings out some common points relating the behaviour of the objective 
function: 
(a) the Crec objective function is shown to cause a little "reducing" in so far as 
the calculated  hydrograph  has a volume often lower than  that observed. It 
respects,  however, the dynamics of the hydrographs quite well; 
(b) consideration of the balance term in a purely additive form in CrecBi 
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certainly gives it excessive  influence. This results,  in some cases,  in 
compensation by the balance term (and therefore the voiume of flood) 
which is reflected in one year only; 
(c) the behaviour of the Fortin objective function is similar to the Crec one 
in the Sense that it is generally quite "reducing"; 
(d)  the Nash objective  function is shown to be outstanding concerning 
hydrograph dynamics  and  flood peaks Its behaviour is, on the  other 
hand, worse when low flows are concerned; and 
(e) the SExpER objective function has a behaviour which is quite similar -to 
those of the Crec and Fortin objective functions. 
Hydrological charactcrization 
Starting  from the assumption that in each case an optimal calibration  was 
obtained for each  "model-objective  function" combination, attempts to 
evaluate the performance of the objective functions themselves for a series of 
observations and for a given model were made. 
For this, a comparative evaluation modulus of the quality of the 
calibrations obtained was defined with elements selected according to hydro- 
logical characteristics. This approach is quite close to that of Diskin & Simon 
(1977). but it is drawn  up  with  reference to hydrological elements and not 
only to the value of the objective function. 
The comparative evaluation modulus This comparative evaluation 
modulus is built up around several elements for assessing the calibration. 
The cogcient of correlation  between  observed  and  calculated deprhs of 
rrtnafF This enables the consideration, in particular, of the time  lags 
between  observed  and  calculated  hydrographs  and, to a less  extent, of 
the quantitative deviations between the two series 
The deviation between  the  coefficients of autocomelation  observed  and 
calculated at lag 2 Deviations at lag 1 are not very important. Auto- 
correlation coefficients at l a g  2 were therefore used as evidence of the 
dynamics of the hydrographs,  particularly when  the water  level  is 
recessing. 
%O co@cients for evaluating the volume balance 
Balance 1 = I I :  (Lo - L I 
Balance 2 = ZI(L,, - L J  1 
with L, = observed depth of runoff (mm); and 
Balance 1 and Balance 2 tend towards O when LC tends towards Lo. 
These two balances are calculated  over the whole calibration 
period.  Balance 1 alone is not enough,  since  numerical compensations 
can intervene which will give a low value to this coefficient without the 
calculated  hydrograph  necessarily  being of good quality.  Balance 2 on 
LC = calculated depth of runoff (mm). 
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its own is not enough since  slight oscillations on either side sf the 
observed curve can be accepted after all. These would &e Balance 2 a 
high  value  even if the general  shapes of the observed hydrograph and 
the volume of the floods were closely matched. 
(d) The istda for tke recoprstifupisn of the volume of she 
regard to the applied  objectives of these modelling studies, the 
reconstitution of floods has  been  favoured rather than of  low waters. 
For the area concerned, and in order eo be limited in time, the depth 
of runoff  between 1 July and 31 October has been d e h e d  as the 
flood. Table 7 shows that, concerning the catchments studied, the depth 
of runoff during this period is always about 80% or more of the total 
depth of runoff.  Appraisal of the overall reconstitution of flood 
volumes after the various calibrations is done with the help of the 
index for the reconstitution of the volumes of the floods (IREF). This 
index  is  defined over the whole  period under consideration. For each 
year the percentage deviation between  observed  and  calculated  floods 
is calculated. For each year, the absolute value of this deviation is 
,ieighted by a coefficient expressing the importance of the annual flood 
compared to the whole period flood. The IRW is the  sum of the 
weighted deviations. AI observed series of nr years gives: 
IRW = 
flood, year i 
x 100 1 WC. flood, year i 
annual floods 6bs. flood, year i - 'il 
i.e. 
. I R W  = Irzl w i  x ["observed - calculated" deviation (%), year i l  
The IRW tends towards O when the calculated flood tends towards the 
observed  flood. For information. a systematic error of 10% on the 






Evaluation of the objective functions 
(a) Methodology Having defined a comparative evaluation for the perfor- 
h e x e s  
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mances of the objective functions which is representative of hydrological 
characteristics, a methodology modelled on that of Diskin & Simon 
(1977) was then followed. 
For a given period and model, the procedure was: 
(i) the values of the different terms of the modulus are calculated for 
each of the objective functions; 
(ii) for each  term of the modulus, a performance classification of the 
objective functions is established, and a number is given (1 for the 
best rank, 5 for the worst rank); 
(iii) for each objective function, the different numbers obtained are 
added, thus yielding a "grade"  between 5 and 25 (5 in the best 
case and 25 in the worst). 
As an example,  Table 8 presents this "grading" for the Bag06 at 
GuingCrini. 
Table 8 Values of the terms of the objective functions evaluation 
modulus: m p l e  of the Bag04 at Kouto (I981-1985), GR3 model 
Object& funcdonr " Fm'n  CruBi Nash S M E R  
Objective funcabns (cInui@&n) cm Farin "Bi Narh S-ER 
Cornhion coeflciau 3 4 5 I 2 
Autocmhion diffam" 5 3& 4 2 I 
Balan" I S 4 -. 3 I 2 
Balance 2 5 4 3 
IRVF 
I 
5 4 3 I 2 
2 
S m  ("grade") 23 19 I8 6 9 
(b) Interpretation Considering all the cases studied, Table 9 brings out the 
respective classifications of each objective functions and their frequency. 
The Nash objective function clearly seems to dominate from a study of 
Table 9 since it is ranked first 12 times out of 15, and at the worst it is 
ranked third. After it, the CrecBi and Fortin objective functions, 
respectively ranked 12 and 9 times among the first three seem to have 
the best behaviour. 
A more detailed study can be carried out by studying the 
behaviour of the objective  functions  in relation to each of the 
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ent ("able 10) The Nash  objective function 
to  the  others concerning the  correlation 
between observed and calculated runoffs. It comes first E! times 
out of 15 and it shows the lowest interval between values (0.760- 
0.955). The other objective functions have performances which 
are quite similar to each  other  but at a much lower level; 
Table I6 Rank jî-eqwnfies sf the objective Mctions for the core- 
lation coejjicient beween obxtved und culcdated depths of nznoff 
Objeuive funcdonr (rank frequencies) 
aank oec F& " B i  rY& 
I I 2 12 
3 7 3 2 3 
4 5 6 3 2 
§ I S I 6 
M ï v h e  0382 an0 O. 763 o. 670 
MaPinunrvhe 0.944 o. PB6 0.9ss 0.943 
2 1 3 i- 2 4 
deviations beween the observed and calculated autoconeiation 
ts at lag 2 (Table II) The Crec and Fortin objective 
functions do not  seem very outstanding concerning autocorrela- 
tion. It is, on the other hand, quite difficult to separate the other 
three. It will simply be noted  that  he Nash objective function 
gives the lowest variation interval; 
Balunce I and Balance 2 (Tables 12 and 13) The CrecBi and 
Nash objective functions appear quite clearly as the two objective 
functions which best respect the volumes (even if the Nash objec- 
tive function does not, on occasions, reach the level  of precision 
of CrecBi). It is, however, with the  Nash objective function that, 11 
times out of 15, the sum of the  absolute deviations between observed 
and calculated values (Balance 2) is the IowesL The combination 
with  Balance 1 also indicates that  there are  fewer numerical 
407 
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Table I I  Rank frequencies of the  objective  functions for the 
deviations between  the observed  and  calculated autocorelation 
co@cients  at lag 2 
Objeaive funcÙ0n.s (rank frequencies) 
Rank Crec Fomir "Bi Nash S E T E R  
I 
2 
5 6 4 
3 
3 







5 3 I 3 3 4 
Minimum value 0.016 a w  o. 002 O. Gu3 0.WI 
M a d m w n  &e 0,716 0.716 0,183 0.123 0.203 














Minimwn value 20.0 I88 0.1 61 67.6 
Mmimumwlrre 7927 7290 723.7 138.7  6922 
I 
IO 
T&k 13 Rank fiequencies of the objective functions for the term 
Balance 2 
Objuùu funaims (rank fiquauia) 
Rank cicc Forni, avcBî N d  s*= 
2 3 I IO 
I 4 3 2 4 
7 3 3 3 
3 5 1 3 2 
2 7 6 
Minimwnva*" 7462 I549 1793 149.1 163.0 
Maximumvalue 8263 779.0 74.5 4125 435.8 
compensations than  for the  other  objective  functions: and 
(iv) IRW (Table 14) Concerning  the index of the reconstitution of 
the volume of floods (IRM;), the Nash objective function shows 
an obvious superiority. It never  reaches very high values and is 
quite  clearly  ahead of the  other  objective  functions. The calibra- 
Annexes 
3 28 
tion  using this objective function Seems therefore to enable a 
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It is  difficult to state to what extent the previous results are biassed by the 
fact that none of the models used describes the physical processes perfectly, 
and that lumped models do not take into consideration the areal irregularities 
of the input and of the parameters. In order to avoid this, a supplementary 
numerical experiment was carried out with inputloutput data and parameters 
of "perfect" models The use of these generated data and the application of 
the calibration procedures with the different objective functions would produce 
parameter estimates which,  when compared with the original ones,  yield 
results not containing the above mentioned bias 
Data have been generated from the rainfalls and the catchment of the 
Bago6 at Kouto  for 1981-1985. M e r  the ealibrations of the models  were 
performed, results were interpreted following the same methodology as used 
above. Since the "observed data" were generated via the models themselves, 
the quality of the eaiibrations is excellent and they show very low differences 
between observed and calculated hydrographs  Table 15 brings out the 
respective  classification of each objective function and its frequency. The 
Nash  objective function still domhatees since it is ranked Lirst twice and 
second once (with the MODGEO model). As next best, it is confirmed that 
the Fortin objective function has the best behaviour (once first, twice third). 
Moreover the Nash objective function is always ranked first regarding IRW, 
which is very important from a project management viewpoint. 
CONCLUSION 
The objective functions that have been used & be put into three categories: 
(a) the first category groups together the Crec, Fortin and SExpER objective 
functions which are built up  around the relative deviation  between 
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Table 15 Rank  fiequencies for the different objective jùnctiom 
afrer calibration from generated data; the equally placed objective 
functions have not been differentiated 
Objective funcdons (rank frequencies) 













observed  and  calculated depth of runoff, and  weighted by coefficients 
which are different: 
(b) the second  category concerns the CrecBi  objective function, none other 
than the Crec one to which a balance term has been added; and 
(c) the thxd category is represented by the Nash  objective function whose 
formulation is linked to a classic statistical measure. 
The periods for whch calibrations were carried out are often critical for 
classical storage models of the type used here. They are, in fact, characterized 
by an exceptionally dry period observed principally in 1983, but also in 1984. 
The runoff coefficients are extremely low, with the depth of runoff represen- 
ting  only an almost  negligible part of the water  balance. This points to the 
likely importance of evapotranspiration which is unfortunately too often 
neglected in the rainfall-runoff models prepared by hydrologists. 
Despite this distinctive feature, several lessons of a systematic nature can 
be learned from  this  tudy. There is nothing exceptional about  the perfor- 
mances of the different  models  used, but generally  speaking,  they  can  be 
considered satisfactory. Some difficulties, may  be noted for the  three 
algorithms used in "starting up  again" after the dry season. The first floods 
are often badly  reproduced. The long  period of desaturation which  is 
observed in the north of the Ivory Coast (little or no rain for several weeks, 
even  several months) poses serious problems for the models built up 
according to a storage type schema. It is, moreover, dficult to integrate such 
an exceptional year as 1983 into a short calibration period. 
Concerning the objective functions several points may be noted: 
(a)  the Crec, Fortin and SExpER objective functions have  very  similar 
tehaviours which may be  qualified as "reducing" in so far as the 
calculated hydrograph often has lower values than the observed one; 
(b) in CrecBi, the consideration of a balance term in the form of an additive 
element has been  shown to be relatively  disadvantageous,  since it often leads 
to numerical compensations  compared to the observed hydrograph;  and 
(c) the Nash objective function behaves well on the whole although it shows 
some weakness with low flows. 
A systematic study using an evaluation modulus for the performances of 
the  objective functions has  confirmed the first  conclusions. Table 9 clearly 
-. 
- .  
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shows that the Nash objective function stands out as the one which enables, 
overall. the best calibration. This is  confirmed  when each  element of the 
modulus is taken separately. A study performed with generated data, to avoid 
bias due to the lumped models themselves, corroborates these conclusions. 
With regard to the objectives aimed at (most precise estimation possible 
of the floods in the rainy season, restoration of the dynamics of the hydro- 
graphs, no time  lags between observed and calculated hydrograph), the 
name  of the available data and the regional and climatic context (sudanese 
savannah area), it therefore appears clearly that it is the  use of the Nash 
objective function which enables one to attain the best results. 
Acknowledgements The  authors would  like to acknowledge the Hydrology 
Sub-Direction of the Water Direction of the Public Works Ministry sf the 
Ivory Coast, and the Ivorian National Agency for airports and Meteorology 
for the use of their data banks Jean Marc Lapetite (ORSTOM) is thanked 
for his help  with the drawings and for the  treatment of the potential 
evapotranspiration data 
Combes, V. (1985) Parametrisation de modties conceptuels $un basin versant Contribution 
1 I'tlaboration d'un systhne de m e m  des caracthistlques hydrologiques d'un bassin 
Deaetter, k (194 ModtYe global O R S "  74. Analyse des s ~ ~ c t u r e s  t du fonctionnement 
versant Ap ticaeion au mod&le CREC PhD USn, Montpellier,  France. 
en  vue d'une  reformulation. DEA National  d'Hydrologie. UsIl Montpellier,  France. 
Dish, M. H. & Simon, E (1977) A procedure for the selection of objeceivc  functions  for 
Edijamo t Michel, C. (19B) Un mdMe piUie-d&bit jotmatier a usis paramares  La Ho& 
hydrologic simulation  models. 3. 
BIWU& no. Z lU-l21. 
Fortin, J. P., Charbonneau, R. Lcfhrr, J. B Girard, G. (ml) Proposition et analyst de 
aueloues critkes adimensionnels d'oolimisation. IASH PubL no. 101, Vol 2: 548-557. Aua 
Nash, J. E. (1969) A &me of lectures OR parmetric or mdytical hydrology. Great M e s  
Nash. J. E B Sutctiffe, J. V. (2970) River flow forecasting through conceptual models Part I .  
Neldcr, J. A & Mead, !L (14k4) A simple method for function minimhation Compcurr 3.7, 308- 
Rosenbrock, H. H. (1960) An automatic method for finding the greatest or l e a  of a function. 
Semat, E. (1986) Prtscntation  de trois modtlcs globam  conceptuels  ddcrministes.  CRECS, 
Servat, E -4 Dezettcr, A. (1988) ModClisation globale de la relation pluie-dkbit: des outils au 
Institure,  University of Toronto. Canada R 38, Lecture '12 
A discusion of rinci les. J. 10,212-290. 
313. 
Computer J. 3, 175. 
MODGLO et MODIBI. ORSTOM Montpellier, France. 




Communication  au  congres  de I'AISH de  Vienne,  Août 91 
Prise en compte  du type d'occupation  des sols 




PRISE EN COMPTE DU TYPE D’OCCUPATION DES SOLS 
DANS UNE MODELISATION PLUIE  DEBIT EN SAVANE 
SOUDANAISE 
E. SERVAT & A. DEZETTER 
Antenne Hydrologique ORSTOM, 06 BP 1203, CIDEX 1, Abidjan 
06, Ivory  Coast 
ABSTRACT Les différents projets d’aide au développement 
élaborés et réalisés  dans  le  Nord de la Côte d’Ivoire nécessitent une 
bonne maîtrise de  la  gestion  des  ressources naturelles en général,  et 
des ressources en eau en particulier. C‘est dans cette  optique qu’ont 
été réalisés des travaux de modélisation de la relation pluie-débit 
sur 17 bassins  versants (100 8 4500 km2). des hauts bassins  du Niger, 
du Bandama et du Sassandra. L‘objectif était de caractériser les 
valeurs des paramètres après calage, afin de pouvoir utiliser ces 
algorithmes en simulation sur des bassins versants, non jaugés ou 
mal COMUS, dans le cadre de projets d’aménagement.  Ces moddes 
“pluie-débit’’ ont été calés année  par  année sur les  bassins versants 
retenus. On a, ensuite, procédé, sur les  jeux de paramètres calés, à 
une  analyse de données (ACP, régression linéaire  multiple) 
destinée B mettre en évidence  les relations  entre les valeurs prises 
par les paramètres des  modèles et différentes variables climatiques, 
physiques ou caractéristiques de l’occupation des sols. L‘importance 
de ces dernières  apparaît clairement. Elles  entrent 
systématiquement dans les relations Ctablies  pour prédéterminer les 
valeurs des paramètres des modèles, permettant d’améliorer très 
sensiblement la validité de ces relations et donc la qualité des 
résultats qui en découlent. Ces relations ont été validées et testées. 
Elles  présentent un niveau d’adéquation tout à fait satisfaisant entre 
hydrogrammes annuels observés et calculés, ce qui autorise leur 
utilisation dans le cadre de projets d‘aménagements, B vocation 
agronomique en particulier. 
INTRODUCTION 
Les différents  projets d’aide  au développement élaborés  et réalisés dans le Nord 
de la Côte d’Ivoire (périmètres d’irrigation, alimentation en eau potable, lutte 
contre l’onchocercose, etc.)  visent, entre  autres, h freiner le départ des 
populations rurales vers les grands centres urbains du Centre  (Bouaké) et du  Sud 
(Abidjan), en développant l’agriculture et en améliorant les conditions de vie 
dans ceS.régions plus  défavorisées. 
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Les projets de restructuration et d'intensification des pratiques agricoles, si 
on ne considérait que  cew-ci, nécessitent une bonne maîtrise de la gestion des 
ressources naturelles en général, et des ressources en  eau  en particulier. 
C'est dans cette optique que s'inscrivent les travaux de moddlisation de la 
relation pluie-débit que nous 
avons  rkaiisés en zone de savane 
soudanaise (Fig. 1). Cette étude 
a  porte sur 16 bassins versants du 
de superficie variant de 100 à 
bassins du Niger, du Bandama et 
du Sassandra. 
,--.e- 
{.- : r ,, I 
i- I' 10 9- 
Mali Burkina Faso Nord-Ouest de la C6te d'Ivoire, 
GUin 
i 
I 4500 k d ,  et situés sur les hauts 
Golfe de Guinée Afin de réaliser cette étude 
dans des conditions 
10 O 5 "  O "  véritablement opérationnelles, 
les données utilisées ont kté 
FIG. 1 Carte de situation de la zone d'étude celles fournies par les réseaux de 
mesure nationaux de Côte 
d'Ivoire. Ces données, 
disponibles au pas de temps journalier, sont les seuls éléments véritablement 
accessibles aux arnénageurs pour bâtir un projet et prockder B des simulations de 
fonctionnement sur  de longues durées. 
L'objectif principal que nous avions fixé ZI nos travaux consistait à Otre en 
mesure de fournir des outils fiables de modélisation pluie-débit, qui puissent 
kgalement être utilisés sur des bassins versants non jaugés. Bans ce but, nous 
avons cherche à 6tablir des équarions de prédétermination  des pararnktres de ces 
modkles, B partir de differentes variables géornorphologiques, climatiques ou 
d'occupation des sols. 
BASSINS VERS , DONNEES ET ODELES UaaLISES 
Bassins versants et donnée8 
Les cours d'eau des 16 bassins versants retenus dans le cadre de cette étude 
présentent une crue unique, dont le maximurn se situe gCnéralement en Août ou 
Septembre, conséquence d'une seule saison des pluies qui débute habituellement 
en Juin pour  s'arrêter en Octobre. 
L'essentiel des  données sur lesquelles nous avons pu travailler couvre  la fin 
des années 1970 et les années 1980 jusqu'en 1985 ou 1986 selon les cas. Cette 
période est caractérisée par une forte variabilitb des précipitations annuelles. 
L'année 1983, caractérisée par une sécheresse tr&s marquée sur l'ensemble du 
territoire ivoirien, a vu, par exemple, un total précipité de 879 mm sur le bassin 
du Yani B Madji (1013 km2), alors qu'en 1981 la pluviornetrie annuelle était de 
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1559 mm. En conséquence, les lames écoulées présentent, également, une tr&s 
importante dispersion. On notera, sur ce même bassin  du  Yani, 21.8 mm écoulés 
en 1983 pour 164.9 mm en 1981. 
Sur l’ensemble de ces  bassins  les  coefficients d’écoulement restent tri% 
faibles. Ils ne dépassent que tri3 rarement 12 B 15%, sont tres souvent inférieurs B 
lo%, et présentent parfois des valeurs infkrieures B 5%. 
Les caractéristiques propres B chacun de ces  bassins versants ont été 
regroupées dans le Tableau 1, ainsi que les pourcentages relatifs aux différents 
types d’occupation des sols. 
On note, sur la zone étudiée, une densité d’habitat t r h  faible, avec un 
maximum de 4.4% observé sur le bassin du Lafigue, et qui correspond B la 
présence de la ville de Korhogo. L‘existence de  cette agglomération importante 
explique également la forte couverture du  bassin en cultures (64.5%). Ce bassin 
A 
a Forêt [ - I 
FIG. 2 Carte d‘occupation des sols du  bassin  du  Lafigue 
Route de Badikaha 
m i s  B part, les 
pourcentages de 
savane varient de 55.7 
B 95.9%’ ceux de  forêt 
claire de 0.0 B 24.3%, 
et ceux de cultures de 
0.3 B 44.0% (les 
pourcentages relatifs B 
l’habitat sont  peu 
significatifs). 
D’un bassin B 
l’autre, la  nature  de 
l’occupation des sols 
varie donc  très
sensiblement. Des 
cartes  ont été dressées 
B partir des photos 
satellite (Servat & 
Lapetite, 1990), et 
nous présentons B titre 
d’exemple celle du 
Lafigue Route  de 
Badikaha (Fig. 2). 
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LJ 1 Caractkristiques  des  bassins versants étudiCs. ((i): période 
d’observation  incornpli?te; S :  Savane; F: Foret claire; @: Cultures; H: Habitat). 
Nom du Superf. PCriode  Plui Lam Cod. S F e PI 
Bassin ktudiée annu. e “OUl 












GuingCrini  1042 
Lafigue à 





Madji  1013 
Douni à 




.à Wahire 835 
Sien B Na- 




Lille 54  1 
Tiemba à 
Diouiatie. 2790 






























1984( i)  
1091 à 55 à 4.9à 
1537  2 2  6.4  75.0  13.   .7  0.
1103 à 182 B 13.0 
1457 276 22.2 70.3  17 12.4  0.  
895 à 16 à 1.8 à 
1546  76  1 .4  68.1 0. 30.5 0.6 
970B 45 B 4.6 B 
1827  355  21.8  59.   2 .8  5. 0.  
1163 B 52B 4.7B 
1454  299  2 .2  70.2  24.3 5.3 0.  
835 A 35 3 4.2 B 
1416  95  16.3 36.0 1.1 64.5 4.4 
680B 3 B 0.5 8 
1288  3   10.   66.9  .4 25.8 0.9 
914A  14 B 1.5 8 
.4 9.1  31 00.5 
1559 164 10.5  83.6  9.4  6.8 0.2 
1011 B 77 à 7.6 B 
1240  247 22.5 55.7  0.0  44.   0.3 
994 B 47 A 4.7 B 
1038  70  6.7  70.9  6.2  22.7 0.2 
1092 à 86 B 7.7B 
11  17  119 10.8 55 4 4.0  0.1 
1038 2 57 B 5.42 
1667  284  17.0 58.0 0.9  40.9  0.2
1011 B 40A 3.8B 
1610  93  15.4  5 .   8.7 35.0 0.4 
1177 B 135 2 11.5 
1616  279  17.3  95.9  3.   0.  0.3 
973 B 59 B 6.1 B 




Deux modbles globaux conceptuels et déterministes ont été utilisés pour  mener A 
bien cette  étude:  CREC (Guilbot, 1985) et  GR3 (Edijatno & Michel,  1989). 
CREC est basé sur un schéma ii réservoirs relativement classique qui permet 
d’identifier une fonction de production et une fonction de transfert. 
;i fonction de producthn tient compte de l’état d’humidité du sol par le 
biais du taux de remplissage d’un réservoir alimentant l’évapotranspiration, et 
fournit la fraction de l’eau précipitée devant participer A l’écoulement. La 
fonction de transfert comprend, elle, un terme d’écoulement rapide et un terme 
d’écoulement lent. 
Cette version de CREC utilise 7 parambtres que l’on peut répartir en 3 
paramètres  de production (X3, X4 et X7) et 4 paramètres de transfert (Xl, X 2 ,  
X5 et X6). 
L‘architecture de GR3 repose sur deux réservoirs et un hydrogramme 
unitaire: 
(a) le réservoir-sol (parambtre A),  qui n’a comme seule sortie  que le prélbvement 
occasionné par l’évaporation potentielle. Ce réservoir commande la 
répartition de la  pluie nette entre lui-même et le sous-modble de routage; 
(b) un hydrogramme unitaire (paramètre C), qui décrit la propagation des débits 
depuis  leur formation B partir des pluies nettes jusqu’au deuxibme réservoir, 
B savoir: 
(c) le réservoir-eau-gravitaire (parambtre B). Ce réservoir reçoit les débits routés 
selon l’hydrogramme unitaire. I1 a comme seule sortie le débit  de la rivière et 
sa loi de vidange est du  type quadratique. 
METHODOLOGIE 
Sur les bassins versants retenus, les débits observés au début du mois de Janvier 
sont nuls ou très faibles. I1 a donc été décidé de travailler en  années civiles (ler 
Janvier - 31 Décembre), considérées comme hydrologiquement indépendantes. 
Aprbs avoir éliminé les années d’observation pour lesquelles les données 
étaient incompletes ou douteuses, nous disposions d‘un total de 60 années pour 
les 16 bassins versants. 
Les modbles CREC et GR3 ont kté calés parallblement pour  chaque  année 
prise individuellement, en utilisant la fonction critbre de Nash (Servat & 
Dezetter, 1990 a). Pour chacun de ces algorithmes “pluie - débit”, nous disposions 
donc de 60 jeux de parambtres calés dans des contextes différents (bassins 
différents, conditions climatiques variant d‘une année B l’autre). 
Une première exploitation de ces résultats a été réalisée par validation 
croisée (Servat & Dezetter, 1990 b). Nous ne rentrerons pas ici dans les détails, 
mais nous signalerons cependant qu’une des conclusions importantes de cette 
étude est que pour un bassin versant donné, le  calage obtenu une année se révèle 
généralement  inadéquat pour les autres années. Ce qui conduirait B penser que 
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les calages seraient plus dépendants  de facteurs externes (climat, végétation, etc.) 
variant chaque amCe,  que  de facteurs intrinskques  au  bassin versant. 
Pour chacun des modèles, les 60 jeux de param5tres cales ont ensuite CtC 
6tudiCs A l’aide des techariques  d’  alyse en Composantes Principales et de 
Regression Multiple. Les variables explicatives retenues étaient les suivantes: 
(a) Caractéristiques du bassin:  Superficie (W), Indice de Compacité de 
(b) Caractéristiques climatiques annuelles: 
Gravelius. 
(i)  Pluie Annuelle en fnm (PA) 
(ii) Pluies cumulées, en mm, du ler Janvier aux dates suivantes: 15 Juin 
( P c ~ ) ,  15 Juillet (Pc7), 15 Août ( P C ~ ) ~  15 Septembre (Pc~) ,  15 Octobre 
(iii) Pluies relatives (en %), définies par le rapport “Pluie cumulée du ler 
Janvier à la date D/Pluie Annuelle”, aux dates suivantes:l5 Juin (Pr$), 15 
Juillet (Pr7), 15 Août (Pr$), 15 Septembre (Pr9), 15 Octobre (Pr16). 
(c) Caractkristiques d‘occupation des sols: pourcentages respectifs de savane, de 
forêt claire, de cultures et d’habitat. 
L‘utilisation de la méthode  de régression multiple dite du “Stepwise“ (Draper 
& Smith, 1981) a permis d’obtenir des équations de  prkdetermination des 
paramktres des rnod$les. Ces  équations ont été obtenues sur un échantillon, tiré 
au hasard, de 40 jeux de calages annuels auquels étaient associées les variables 
explicatives correspondantes. Ces relations ont ensuite CtC validees sur les 20 
“stations-années” non utilisées pour établir les équatiom. 
(PC no). 
RESULTATS 
La recherche de eelations significatives entre un parambtre et l’une 
quelconque des variables explicatives  s’est révklie  totalement infructueuse. 
L’Analyse en Composantes Principales n’a pas, non plus, permis d’identifier 
de relations claires entre paramktres et variables. Les composantes principales 
sont a55ez faiblement dkfinies, les trois premières cumulées n’expliquant que 
69.7% de la variance totale du syst&me. La prernibre composante (34.3% de la 
variance) est bien comklCe avec les termes de pluie cumulCe (R= 6.96 avec $427, 
R =  6.93 avec PC$), la seconde (17.9% de la variance) est difficile B définir 
précisbment, et la troisikme (17.4% de la variance) reflkte l’antagonisme observé 
entre le couple (Savane, Forêt)  et le couple (Culture, Habitat). 
Les corrélations entre les paramhtres des modkles et ces composantes 
principales sont très faibles, B quelques nuances  prhs, cependant, pour  le modèle 
GR3. En effet, sa structure, au nombre de paramktres rkduit, leur  garantit un rôle 
plus marqué et une indépendance plus grande. 
La recherche, par la méthode du Stepwise, d’équations de régression 
multiple a conduit a u  relations qui figurent dans le Tableau 2. 
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TABLEAU 2 Equations de prédétermination des paramètres des modèles CREC 
et GR3. 
Modèle CREC Modèle GR3 
Ln X1 = 29.171 - 5.320  Ln  Pc8  Ln A = 7.752 + 0.0095 Cultures 
- 4.450 Pr6 
Ln X2 = -0.559 + 0.787 Pr7 Ln B = -16.308 + 0.031 Cultures 
+ 3.453  Ln  Pc8 
Ln X3 = -21.977 - 0.049 Forêt Ln C = 2.957 Compacité - 0.114 Forêt 
+ 2.553  Ln  PA - 12.721 Pr7 
Ln  X4 = 7.765 - 2.556 Ln PA 
- 0.011 Cultures + 1.029  Ln PC8 
Ln X5 = 9.753 + 0.018 Cultures 
+ 8.913  Pr7-  1.838 Ln Pc8 
X6 = 0.918 Cultures 
Ln X7 = 0.598  Ln  Pc7 
L‘importance des paramètres d’occupation des sols apparaît clairement. Pour le 
modèle CREC ils contribuent B définir X3 et X4, paramètres de production, ainsi 
que X5 et X6, paramètres de transfert. Pour GR3, on retrouve le pourcentage de 
cultures ou le pourcentage de  forêt dans la définition de chacun des paramètres. 
Une autre caractéristique de ces équations, qui peut être indirectement 
reliée B la nature  de l’occupation des sols, est l’importance des termes de pluie 
cumulée ou relative des premiers mois de saison des pluies. Une des hypothèses 
que l’on peut avancer B ce sujet est que ces variables caractérisent le démarrage 
après la saison sèche, la croissance et l’importance de la couverture végétale, 
Clément fondamental au vu de l’importance des phénomènes 
d’évapotranspiration dans les bilans  hydriques en zone de savane soudanaise. 
Ces relations ont ensuite été validées sur les  20 stations années  qui n’avaient 
pas été utilisées pour leur calage. Le Tableau 3 présente les valeurs moyennes de 
critères de comparaison entre hydrogrammes observés et hydrogrammes 
reconstitués B l’aide des équations de prédétermination des paramètres: 
coefficients de corrélation entre lames observées et calculées, écarts entre les 
coefficients d’autocorrélation d’ordre 1, et écart en % entre les volumes écoulés 
observés et calculés du ler Juillet au 31 Octobre (période considérée comme 
primordiale  en ce  qui concerne la détermination des apports en eau).  Ces  critères 
de  comparaison  mettent en évidence la bonne qualité des lames prédéterminées. 
Les mauvais coefficients de corrélation et les fortes valeurs d’écarts sur les 
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volumes sont observks pour les hydrogrammes préd6termin6s dans le cas des 
années exceptionnellement sèches (1983 et B un degré moindre 1984). L‘erreur 
realisée se voit, dans ce cas, tout ?L fait relativisée, au vu des faibles valeurs des 
lames &oul&s obsewkes ces am6es 1?L (lame dkcadaire maximale de l’ordre de 
Ee modèle GR3 prdsente de meilleurs résultats que CREC. Ceci est lié A 1s 
qualit6 de la définition et B I’independance de ses pararn&tres. A l’inverse, les 
nombreux paramètres de CREC, mal définis, sont relativement interdkpendants 
les uns des autres. Ceci entraine, dans le processus de calage du modkle, des 
phknomènes de compensation qui  nuisent h la qualité des Cquations de 
prkdétermination établies par la suite. 
5 m ) .  
TABLEAU 3 Critères de comparaison entre hydrogrammes observés et 
prédéteminCs. 
Modkle CREC Mod& GR3 
. .  
Coefficient de correlation moyenne: 0.70 
entre lames observées et maximum: 0.98 
lames calculkes minimum: 0.009 
Ecart sur le coefficient moyenne: 0.12 
d’autocorrklation d’ordre maximum:  0.43 
1 observe et calcul$ minimum: 0.0004 
Ecart  entre volumes moyenne:  46.85 
&coulés observés et maximum: 9 1.28 









minimum: O. 11 
Les Figures 3, 4 et 5 présentent, B titre d’exemple, trois hydrogrammes 
annuels reconstitués par  prédétermination des param5tres de CREC et GR3. 
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]-Observ6 --CREC GR3 , I 
i 
FIG. 3 La Bagoé à Kouto, 1985. Hydrogrammes observé et  prédéterminés 
(CREC  et  GR3). 
mm 
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FIG. 4 Le Sien B Nafana-Sienso, 
1977. Hydrogrammes observé et 
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FIG. 5 La Tiemba B 
Dioulatiedougou, 1981. 
Hydrogrammes observe et 
prédéterminés (CREC  et GR3). 
La méthodologie appliquée dans le cadre de cette étude (regroupement en 
“stations - années”, calages annuels systématiques, caracterisation des jeux de 
paramètres calés et recherche d’équations de predetermination des param6tres 
au moyen des techniques de régression multiple) a permis d’accéder B des 
résultats de bonne qualité, autorisant le calcul d’apports sur des bassins non 
jaugés en zone de savane soudanaise. Ces  hydrogrammes prédétermines  ont une 
précision qui les rend  utilisables dans le cadre d’études de projets 
d’aménagements. 
Les relations auxquelles nous avons abouti  mettent  en évidence l’importance 
du  type d’occupation des  ols  ur la réponse du bassin versant en termes 
d’écoulement. Elles mettent également l’accent, de mani5re indirecte, sur la 
nécessité de pouvoir prendre en compte des variables caractéristiques de la 
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couverture vkgétale proprement dite. Ce qui permettrait d’améliorer 
sensiblement la représentation des phénomènes d’évapotranspiration, 
primordiaux dans le bilan hydrique en zone de savane soudanaise. 
On remarquera,  par ailleurs, que c’est un modèle au nombre de paramètres 
réduit, GR3, qui conduit aux meilleurs  résultats. Ce qui pose, une fois encore, le 
problème de la juste parametrisabion des modèles, et  de la nécessité de 
l’indépendance des paramktres. 
Signalons, pour terminer, qu’A la suite de ces résultats, cette methodologie 
devrait se voir appliquée avec les mCmes objectifs dans des regions dont le climat 
est comparable, c’est B dire qui prksentent une saison skche longue et marquee: 
Nordeste BrCsilien, pourtour méditerranken, autres pays d’Afrique de la zone 
soudanaise. 
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